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ПРЕДИСЛОВИЕ 


До настоящего времени вопрос о свойствах и области приме- 
нения различных марок щеток для электрических машин совер- 
шенно недостаточно отражен в нашей технической литературе. 
Выпущенные в 30-х годах на наш книжный рынок переводные 
книги Нейкирхена {Л. П и Гейнриха [Л. 2] касались главным 
образом общих проблем скользящего контакта. Книга Красиль- 
никова [Л. 3], наоборот, посвящена главным образом технологии 
производства электроугольных изделий. Сведения о щетках элек- 
трических машин, приводимые в различных справочниках, носят 
отрывочный и несистематизированный характер. Кроме того, эти 
сведения во мпогом значительно устарели. 

Между тем конструкторы электрических машин и эксплуата- 
ционный персонал нуждаются в пособии, в котором вопросы 
свойств и областей применения щеток различных марок были 
бы изложены более подробно и позволили бы правильно произ- 
водить выбор щеток. Предлагаемая книга предназначается для 
иирокого круга работников промышленных предприятий, транс- 
порта, электростанций и пр., занимающихся вопросами экснлуа- 
тации и конструирования электрических машин. Книга Может 
быть полезна как для инженеров и техников предприятий, так и 
для монтеров, непосредственно занимающихся наблюдением и 
уходом за электрическими машинами. 

В настоящее время многие вопросы электроугольной техники 
сще не решены. Окончательно не выяснены, например, такие 
практически важные соотношения, как зависимость между соста- 
вом щетки, технологией изготовления и свойствами, между свой- 
ствами щеток различных марок и областями их применения 
ит. п. Конструкторы электрических машан и работники эксплуа- 
гации при выборе марки щеток в основном руководствуются 
только общими соображениями выбора группы щеток {например, 
для низковольтных машин выбираются металлосодержащие щет- 
ки, для быстроходных машин — электрографитированные щетки 
ит. п.). Конкретный же выбор марки щетки производится обычно 
эмпирически, путем иногда длительного подбора. Вследствие 
этих причин данная книга, хотя и не может содержать исчерпы- 
вающих сведений о природе и свойствах скользящего контакта 
при различных условиях работы, все же должна оказать сущест- 
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венную помощь при выборе марки щеток для той или иной элек- 
трической машины, а Также Для правильной оценки эксплуата- 
пионных свойств различных марок щеток. 

На многих предприятиях находятся в эксплуатации электро” 
машины, на которых применялись электрощетки иностранных 
фирм, установленные заводами — изготовителями машин. После 
того как щетки износились, их заменяют щетками отечественного 
производства. Из-за недостатка данных о характеристиках элек- 
трощеток различных иностранных марок выбор щеток отечест- 
венных марок, заменяющих иностранные, весьма затруднен и 
подчас производится неправильно. В результате имеет место ли- 
бо неудовлетворительная работа щеток, либо применение без! 
должных к тому оснований дефицитных и дорогих сортов щеток, 
ато является технически и экономически неоправданным. 

Для облегчения решения этой задачи в книге приводятся 
основные данные, позволяющие установить соответствие марок 
электрощеток иностранных фирм маркам электрощеток отече- 
ственного изготовления. 
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Г ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ЭЛЕКТРОЩЕТКИ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ, 
В ЭЛЕКТРОМАШИНОСТРОЕНИИ, И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 


1. Краткий обзор развития/электрощеток 


В первых образцах электрических машин снятие напряжения 
или тока с вращающихся частей производилось посредством 
пучка проволок, напоминавшего по внешнему виду метлу или 
щетку. Это название токосъемного устройства настолько укоре- 
нилось, что осталось и до сих пор, хотя уже более 60 лет такие 
устройства, состоящие из набора проволок, не применяются. 

В дальнейшем электрощетки стали изготовляться из медной 
фольги или сетки, свернутых в виде рулона прямоугольного се- 
чения. Такие щетки сохранились в эксплуатации на старых ти- 
пах электродвигателей до настоящего времени, однако изготовле- 
ние их прекращено. В качестве электрощеток предлагалось также 
применять «пружины и ролики»; однако этот тип щеток распро- 
странения не получил. Медносетчатые и фольговые щетки можно 
считать первыми представителями современных металло-графит- 
ных щеточных марок. 

Начиная с 1905—1910 гг. и по настоящее время, металло-гра- 
фитные щетки изготовляются из смеси порошков меди и графита, 
„ иногда и свинца (размер частиц — порядка 5—80 микрон). 
Следует отметить, что прессование изделий из металлического 
порошка (платиновые чаши, тигли, монеты, медали и пр.) впер- 
вые было осуществлено русским ученым П. Г. Соболевским 
24 мая 1896 г., положившим начало металлокерамике Л. 4. 

По мере дальнейшего развития энергетики развивалось и 
электромашиностроение. Напряжение и мощность электрических 
машин все более возрастали, а коммутация становилась все бс- 
чес затрудненной. Для электрических машин посгоянного тока 
напряжением 120 в и выше уже нельзя стало применять шетки 
из медной фольги, несмотря на введение дополнительных полю- 
гов и осуществление других мероприятий, улучшающих условия 
коммутации. Металло-графитные щетки также не отвечали тре- 
бованиям безискровой коммутации. 

Дальнейшему развитию электрощеток способствовало развн- 
ние электроугольной промышленности в части изготовления элек- 
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тродов для электрической дуги. Сначала электроды изготовля- 
лись в виде кусков графита и древеспого угля. Затем для элек- 
тродов начали применять искусственный уголь, т. е. угольный 
порошок, смешанный © сахаром или патокой, спрессованный и 
затем обожженный. Этот способ был примепен и для изготовле- 
ния электрощеток. Изготовление первых твердых угольных тцеток 
относится к 1890 г. 

Так появились первые два класса щеточиых марок: металло- 
графитные и угольно-графитные, одни — предназначенные для 
работы на электромашинах с низким напряжением на коллекторе 
или кольцах и другие — на электромашинах с высоким напряже- 
нием на коллекторе. Оба класса щеток характеризуются сравни. 


тельно низкой допустимой окружной скоростью скользящего кон- 
такта. 


С появлением быстроходных машин с кольцами, в основном — 
турбогенераторов переменного тока и быстроходных коллектор- 
ных машин, потребовались новые типы щеток, так как металло- 
графитные и угольно-графитные щетки не смогли работать при 
высоких окружных скоростях из-за искрения, вызываемого виб- 
рациями щеток. Для быстроходных машин с кольцами были 
разработаны графитные щетки (3-й класс щеточных марок), по- 
лученные путем прессования порошка графита с малым количе- 
ством связующего (смола, бакелит) и последующего обжига при 
‚ сравнительно низкой температуре, порядка нескольких сотен 
градусов. Для некоторых сортов графита (цейлонский) оказалось 
возможным даже получать готовые щеточные блоки путем одного 
лишь прессования, без всякого связующего и.без обжига. Щетки 
этого типа получили название натурально-графитных. Первые 
образцы графитных щеток появились в 1893 г., а натурально- 
графитных — в 1905 г. 


Графитные и, в особенности, натурально-графитные щетки 
работали на кольцах быстроходных машин без искрения. На 
коллекторах же быстроходных машин напряжением свыше 220 в, 
а иногда даже и на машинах напряжением 120—220 в эти щетки 
без искрения не работали. Было известно, однако, что твердые 
угольные щетки хорошо работают на коллекторах тихоходных 
машин, но начинают искрить при повышении окружной скоро- 
сти скользящего контакта свыше 12—15 м/сек вследствие появ- 
ления вибрации щеток. Путем изменения технологии изготовле- 
ния угольно-графитных щеток был получен 4-й класс щеток — 
электрографитированные, сочетавшие в себе свойства 2-го и 3-го 
классов, т. е. угольных и графитных щеток [Л. 5]. 

Процесс изготовления электрографитированных щеток вна- 
чале аналогичен изготовлению как твердых угольных, так и 
угольно-графитных щеток. 

Полученные щеточные блоки подвергаются так называемой 
графитации, т. е. дополнительному прокаливанию при темпера- 
турах порядка 2 500°С в специальных печах сопротивления. 
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В результате такой обработки жесткость и коэффициеит трения 
щеток уменыцаются, вызывая уменьшение вибрации щеток и 
искрения. 


2. Классификация электрощеток по их составу 


В настоящее время существуют следующие четыре основных 
класса щеток для электрических машин: - 

1-й класс — металло-графитные щетки; 

2-й класс — угольно-графитные щетки; 

3-й класс — графитные щетки; 

4-й класс — электрографитированные щетки. 

Каждый из этих классов, в свою очередь, делится на группы 
3 зависимости от исходных материалов и способа изготовления. 

В табл. 1 приведены общие краткие сведения о каждой груп- 
пе электрощеток с указанием основного назначения группы, крат- 
кого описания исходных материалов и способа изготовления, 
а также области применения. Приведенные в таблице данные но- 
сят общий характер и относятся к электрощеткам как отечествен- 
ного производства, так и иностранных фирм. 


3. Технические характеристики электрощеток пс группам 


Технические характеристики электрощеток по группам, пере- 
численным в табл. 1, выделены в самостоятельную таблицу — 
`абл. 9. Сведения для заполнения этой таблицы получены в ре 
‘ультате обобщений лабораторных материалов и каталожных 
данных по щеткам отечественного производства и Щеткам яно- 
странных фирм. 

Приведенные в табл. 2 значения переходного падения напря- 
жения, коэффициента трения, износа щеток и износа коллектора 
или колец соответствуют режиму работы щеток при их Номи- 
пальной плотности тока, окружной скорости 15—25 м/сек, угло- 
вой скорости не выше 2—3 тыс. об/мин и удельном нажатии ще- 
‚ок на коллектор в пределах 150—250 г/см. 

Приведенная там же оценка износа коллектора или колец 
ориентировочно соответствует следующим значениям износа за 
год (7—8 тыс. час.) непрерывной работы: 

. . до 0,15 мм 


.до 0,5 мм 
до 2,0 мм 


поникенный С 
среднии ое 9 
повышенный 5. 

Зная физико-химические характеристики щеточных блоков 
неизвестных марок или каких-либо готовых шеток, на которых 
ие обозначена марка, можно, пользуясь табл. 2, отнести иссле” 
\усмые изделия к той или иной группе электрощеток и в со0т- 
нетствии с этой таблицей (а также табл. 1) наметить область 
применения, а также допустимые условия эксплуатации для этих 
шеток (для щеток отечественного производства технические ха- 
рактеристики приведены в табл. 11, а область применения —- 
н табл. 12). : Е 


$1 


ви 


ы 
, 


` 


Классификация электрощеток в зависимости от их 


Таблица 1 


состава 


Е, Е: Группа Основное назначенне Исходные матерналы 
труппы н процесс изготовления Область применения 
1 Металло- а)  Бронзо-гр й 
-гра- Для высокой Порошки гр 
афита, ме-. Латунные 

ее фе с высоким | плотности тока | ди и свинца. Прессование. а и р 
ержанием м — в 

с и ее . а не температуре | вольтные не на большую 

а иже С силу тока (для электролиза). Авто- 

ВЯ °| мобильные генераторы и стартеры. 

Униполярные машины 


6) С высоким со- 
держанием меди 
(до 80—90%) 


в) С новышен- 
ным содержанием 
меди (свыше 50%) 


г) С. понижен- 
ным содержанием 
медн (до 50%) 


д) Серебряно-гра- 
фитные 


Для машин с 
низкими электри- 
ческими потерями 
в щетках 


Для машин низ- 
кого напряжения 


Для машин пони- 


женного напраже- 
НИЯ 
Для специаль- 


ных случаев 


Порошки графита и 
меди. Смешение без свя- 
зующего. Прессование. 
Обжиг при температуре 
ниже 1000°С 


То же, что и в пре- 
дыдущей грунле 


Порошки графита и 
меди. Смешение с неболь- 
шим количеством связу- 
ющего (смола, иногда 
бакелит). Обжиг при тем- 
нературе ниже 1 000°С 


Порошки графита и 
серебра. Смешение, прес- 
сование и обжиг—нодоб- 
но предыдущим (а,б,в,г). 


Область применения та же, что и 
выше; но по сравнению с предыду- 
щей группой электрические нотери 


у щеток ниже, а износ несколько 
выше 
Латунные кольца асинхроиных 


двигателей, преобразователей и син- 
хронных машин. Зарядные и автомо- 
бильные генераторы, а также стар- 
теры ы 


„Латунные кольца преобразовате- 
лей. Латунные и стальные кольца 
синхронных машин. Зарядные и авто- 
мобильные генераторы. Тяговые дви- 
гатели пониженного напряжения (на- 
пример, рудничных электровозов) | 


Серводвигатель специальных ме- 
ханизмов (счетчики и тому подобные 
приборы) 


Прооолжениг 


№ Название 
клёсса клгсса 
2 Угольно- 
графитные 
щетки 
3 Графитиые 
щетки 


Основное назначение 


Группа группы 
а) Средней твер- Для наиболее 
распространенных 


дости 


6) Повышенной 
твердости 


а) Графитные 


(обычные) 


6) Натурально- 
графитные 


типов машин 


Для работы в 
трудных условиях 
(на машинах, под- 
верженных загряз- 
нению, механичес- 
ким  сотрясениям, 
толчкам нагрузки 
и искрению) 

Для наиболее 
распространенных 
типов машии по- 
стояиного тока (по- 
добно 2а) 

Для колец ма- 
шин с самыми вы- 
сокими окружными 
скоростями 


Исходные материалы 
и процесс изготовления 


Область применения 


Порошки графита с 
примесью других Уголь 
ных материалов (сажа, 
кокс). Смешение со свя- 
зующим (смола, 


температуре свыше 
1000°С 

Порошки  Угольных 
материалов (сажа, кокс) 
с примесью графита. 
Смешение со  связую- 


щим (смола, пек). Прес- 
сование. Обжиг при тем- 
нературе свыше 1000°С 


Порошок графита. 
Смешеиие со связующим 
(смола, пек). Прессова- 
ние. Обжиг при темпера- 
туре свыше 1 000°С 


Порошок графита. 
Большей частью прессу- 
ется без всякого связую- 
щего и без обжига; ино- 
гда прибавляется немного 
связуюшего (смола, баке- 
лит), и щетка обжигается 
при невысокой темпера- 
туре (порядка 200— 
500°С) 


пек). ! 
Прессование. Обжиг при 


Стационарные генераторы посто- 
янного тока сравнительно небольшой 
мощности. Всевозможные двигатели 
постоянного тока небольшой и сред- 
ней мощности, со спокойными усло- 
виями работы ? 


ь 


Тяговые двигатели постоянного 
тока и прочие двигатели с толчкооб- 
разной нагрузкой. Коллекторные дви- 
гатели переменного тока. Машины, 
у которых коллекторы подвержены 
загрязиеиию или почернению- Мало- 
габаритные двигатели (кассовые ® 
т. п.) 

Машины постоянного тока, подоб- 
ные указанным для группы 2а, но с 
несколько более высокой окружной 
скоростью. Кольца синхронных ма- 
шин. Сварочные генераторы 

Большей частью применяются на 
стальных кольцах быстроходных 
турбогенераторов. Могут примеиять- 
ся также на коллекторах машин ио- 
стоянного тока, однако в этом случае 
окружная скорость допускается обыч- 
но не свыше 40 м/сек 
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№ Название 
класса класса Группа 
з | Графитные 
| щетки 


в) Высокоомные 
т) Абразивные 


| 
д) Электро-гра- 
фитные 


и колец, 
женных 
нию 


Основное нгзначение 
группы 


Для коллекторов 


машин самого вы- 
сокого напряжения 


Дли коллекторов 
подвер- 
почерне- 


` 


Для наиболее 
распространенных 


типов Машин по- 
стоянного тока (по- 
добно 2а, За) 


Исходные матерналы 
и процесс изготовления 


Продолжение табл. Р 


Область применения 


Порошок графита. 
Смешение со связующим 
(обычно бакелит). Обжиг 
прн невысокой темпера- 
туре (порядка 200°С) 


Порошок графита с 
примесью — абразивного 
вещества (иногда также 
и с примесью различных 
угольных материалов). 
Смешение со связующим 
(смола, бакелит), а в 
иных случаях — без свя- 
зующего (подобно 36). 
Прессование. Обжиг прн 
различных температурах 
(от 200°С до темпера- 
туры свыше 1 000°С 


Подобно графитным и 
угольно-графитным щет- 
кам средней твердости 
(За, 2а), но с применени- 
ем электрографита (т. е. 
графита,  обеззоленного 
путем прокаливания при 
температурах порядка 
2500° С) и: 


Радиоумформеры самолетных уста- 
новок; небольшие двигатели высокого. 
напряжения с самыми трудными усло- 
виими коммутации 


Подобно графитным, натурально- 
трафитным или угольно-графитным 
щеткам средней твердости (За, 36, 2а), 
в тех случаях, когда коллекторы иле 
кольца подвергаются  почернению 
вследствие химического воздействия 
окружающей среды и т. п. причин 


Подобно За, 2а, особенно в тех 
случаях, когда требуется плавный 


ход и практически полное отсутствие т 


износа коллектора или колец 


Продозжение табл. Г 


натурально-графитным 


№ =звгние Основное назначение Исходные материалы ть применений 
класса ее Группа группы и процесс изготовления 06 р 
Подобно 
4 Электро- а) Мягкие Для колец ма-| Подобно графитным 
О 4 шин с самыми вы-| щеткам (За), но подвер-| (36), особенно в тех случаях, когда 
ванные сокими окружными | гаются процессу электро- 


6) Средней твер- 
дости 


в) Твердые 


Примечания: 


1. Металло-графитные марки щеток с содержанием олова (например 
1г (с низким содержанием меди 


2. Некоторые марки щеток группы 


щетки). 


3. Некоторые марки щеток группы 4в (тверд; 


тически обладать низкой твердостью (например, 


скоростями (подоб- 
но 36) 


Для наиболее 
распространенного 
типа машин посто- 
янного тока (по- 
добно 2а, За, Зд) 


. 


Для наиболее 
современных и тех- 
нически совер- 
шенных  электро- 
машин 


графитации, т. е. прока- 
ливанию при температу- 
рах порядка 2 500° С 


' Подобно угольно-гра- 
фитным щеткам (2а, 26), 
но подвергаются про- 
цессу электрографитации 


Подобно твердым уголь- 

но-графитным щеткам 
(26), но подвергаются 
процессу электрографи- 
тации 


требуется минимальный износ Кол- 
лектора или колец 


Подобно угольно-графитным щет- 
кам средней твердости, а также гра- 
фитным и электрографитным щеткам 
(2а, За, 3д), особенно в Тех случаях, 
когда требуется плавный ход щеток 
и минимальный износ коллектора или 
колец. Сварочные генераторы 


Быстроходные — турбогенераторы 
постоянного тока. Тяговые и крано- 
вые двигатели. Стационарные гене- 
раторы постоянного тока средней в 
большой мощности. Самолетные элек- 
тромашины Е 


‚ наша марка БГ) также относится к группе 1а. 
) нногда относятся в иностранных каталогах к группе 36 (натурально-графитные 


ые электрографитированные) вследствие высокой пористости могут быть механически слабыми и фак- 


к 


обладающие значительной твердостью. 


> 


наша марка ЭГ-83). Тем ие менее ‘их следует относить к групне 4в, так как онн изготовляются из 
„. угольных материалов (без графита) и применяются в тех же случаях, что и остальные марки этой группы, 


уу = 


— = 
Е 

= Название групны 

©. 

- 

= 

р 

Та Бронзо-графитные „еее 


г 


` 2а 


26 


За 


86 


Зв 


Зг 


4в 


16 


Медно-графитные (с высокйм содер- 
жанием меди)... ......,. 


Медно-графитные (с повышенным 
содержанием меди)..... 


Медио-графитиые (с ‘нониженным 
содержанием меди). . 


Серебряно-графитные ... 
: + 


Угольно-графитиые средней 
дости... 


Твердые угольно-графитные..... 
Графитные ........ 
Натурально-графитные „....... 


Высокоомные 


Абразивные 


Электрографнтные. „еее 
Мягкие электрографитнрованные 


средней 


ооо ное 
, 


Электрографитированные 
твердости... 


Твердые электрографитированные 


1 ; 


че. к. у Таблица 2 
Технические Характеристики групп электроще допустимые условия эксплуатации 5 у 
т Е а ; Е | Е Е и : 
а я шо. ВЕ? © я а @ моя а - е 
Е. 15582 Но - ЕЕ 85 Е - == Е : 
ме | ПЕ 5 Е 5з са Зея ЕР |558 Е: бэ 
ов ЕН 5%’. Бо-9 и ы 5 но == ОР о За 3 ха 
я ВЕСЕ З=но НЕ Коммутация | 6. 63 & аня ве ВЕ >. а 
Ес |соКомбонЕ НЕЕ ЕЕ Я оз © ео ЕН |558 Ем О 
ОЕ |558 ЕСО АЕЕН ЕН 58 | Вы Ы ны | 5 са В 
Е ЕО ОЕЕ Е Е Я . 
Не ЕВЕ БаеЕаяы Я Е | 5 52 >аЗЕ | ве 858 98 |098 | 
20 20—25 3 00,3—0,6 6—10 Облегченная |До 0,15!До 0,30 Средний 0,08—0,50 ! До 10: 5—20 | 4,8—6,0 | До1 
18 х 3 0,1-0,5 6—10 То же До 0,20|До 0,50 То же 0,05—0,40 | До 10 | 5—20 | 4,0-6,5 | До 1 
15 20 3 10,5—1,5 До 40 То же До 0,25|До 0,30 То же 0,3—1,5 | 15—30 | 10—30] 3,5—4,5 | Доз \ 
12—15 25 4 1,0-2,2 До 80 Нормальная |До 0,20|До 0,20 То же 1,0—15 20—40 | 15—40 | 2,0—3,0 } Дов / 
Все показателн-годобно грунпам 1а—1г Й зайисимости от содержания серебра в щетке 
| } ы 
^^ + д ‹ 
10 20 3 1,5—2,5 120—220 Пормальиая |До 0,25|До 0,95 Средний 20—40 30—50 | 20—50 | 1,45—1,60 | До 8 
5—8 | 1215 2 1,8-3,0 До 500 \атрудиенная |До 0,30|До 0,15| Повышенный 380—100 | 40—80 | 30—160] 1,45—1,60 До 5 
\ к 5 
` й 
10 25—30 | 4—5 |1,5—2,5 120 Нормальная |До 0,20]До 0,30 Средний 15—30 25—40 | 10—30 | 1,50—1,70 | До 10 
9 
10 50—70 | 7—10 [1,2 2,5 120 То же До 0,15|До 0,30] Повышенный 15—30 10—30! 3—30 1 1,50—1,70 | До 10 
2,5—4 | 15—40] 2—6 До 7 |Самое высокое] $ ‹ омзя затруд-|До 0,20|До 0,20 ‚Средний До 1000 | 20—40 | 10—30 | 1,50—1,80 1} До 10 
{1 500 ви выше) иснная я : 
10 20—50 | 3—7 1,2-9,5 120 Нормальная |До 0,25|До 0,25| Самый высо- 15—40 20—40 | 10—30 | 1,50—1,80 | До 20 
кий 
1. ъ 
10 30 4—5 [1,5-2,5]: 120 То же До 0,20] До 0,25| Поииженный 15—40 20—40 | 15—40 | 1,45—1,60 1 До1 Е 
_ а ‘ 
10—12 | 40—70 | 5-10 |1,5—2,5 120 Нормальцая |До 0,15|До 0,30 Поииженный 10—20 10—30 | 3—15 | 1,50—1,70] До? 
Я ч 
+ з < 
10 25—:0 4—5 [1,8—3,0 120—230 Иесколько за- |До 0,20|До 0,15! Самый низкий 20—40 36—60 | 15—40 | 1,50—1,70 | Дот 
р ур) диснная ! 
10 50—60 | 7—10 |1,8—3,0 До 1000 Зетрудиенная |До 0,25 До 0,15] Пониженный 25—70 40—70 | 20—80 | 1,50—1,70 До 0,5. 
у & <. 
м Д. Белкин, Г. С. Штыхнов - 
Павло вская ГЭС 
„Башкирэвегго” 
Тех. архи 
| яв № 


т НН 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ЭЛЕКТРОЩЕТКАМ 


1. Свойства электрощеток, определяющие' их область 
применения 


а) Перечень свойств 


Допустимость применения электрощеток в эксплуатации опре- 
деляется свойствами щеток, условиями их эксплуатации ‘и кон- 
структивными данными машин. 

Отмечается шесть основных свойств элсктрощеток, опреде- 
ляющих область их применения и зависящих от состава ин каче- 
ства материала, используемого при изготовлении щеток и тех- 
нологии их изготовления. 

1. Переходное падение напряжения в скользящем контакте, 
т. е. между щеткой и коллектором (кольцами). 

2. Коэффициент трения щеток о коллектор (кольца). 

3. Износ щетки. 
№ 4. Износ коллектора (колец). 

5. Искрение вследствие механических причин. 

6. Искрение вследствие электрических причин. 

Каждое из перечисленных свойств отдельно рассматривается 
ниже. 


6) Переходное падение напряжения в скользящем контакте 


При прохождении тока через скользящий контакт, т. е. от 
щетки к коллектору или от коллектора к щетке, переходное со- 
противление скользящего контакта не остается постоянным, 
а изменяется в зависимости от плотности тока: при возрастании 
плотности тока переходное сопротивление падает И, наоборот, 


| при уменьшении плотности тока — возрастает. Таким образом, 


вольтамперная характеристика скользящего контакта отклоняет- 
ся от прямой линии. Основная причина этого явления заключается 


в том, что поверхность коллектора под щетками (щеточный след). 


покрыта пленкой, состоящей из окислов меди (с примесью ча 
стиц угля или графита). Подобная пленка ведет себя как полу 
проводник. р 
Поскольку сопротивление скользящего контакта не являетс 
| постоянной величиной, то в качестве характеристики электриче 
| ских свойств скользящего контакта принимается не переходно 
сопротивление, а переходное падение напряжения при номи 
нальном значении плотности тока. 

Для каждой марки щеток существуют нижний и верхний 
пределы допустимых значений переходного падения напряжения 
Если падение напряжения превысит верхний предел, то электри 
ческие потери в скользящем контакте будут выше номинальных 
вызывая повышенный нагрев щеток. Если же падение напряже 
ния ‘упадет слишком низко, т. е. нарушится нижний предел пере 
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‚одного падения напряжения, то это может привести к искренаю 


ют щетками. 


3 табл. 2 даны пределы колебаний значений переходного па- 
ения напряжения (на лару щеток — для положительной и от- 


‚ицительной щетки) для щеток различных групп. Для щеток 
зечественных марок эти значения приведены в табл. 11. 


»лазличные условия эксплуатации оказывают следующее влия- 


‘и’ па величину переходного падения напряжения в скользящем 


эигакте: й 
1. При увеличении окружной скорости скользящего контакта 


{или же угловой скорости, т. е. числа оборотов в минуту) паде- 
иис папряжения будет постепенно увеличиваться и по достиже- 
иии критической скорости для щеток данной марки (см. подроб- 


‹ иже 6 2,6) резко возрастет и станет неустойчивым. Таким 


образом, у быстроходных машин величина падения напряжения 
улег ближе к верхнему пределу (приведенному в столбце 6 
ибл. 2), а у тихоходных машин — ближе к нижнему пределу. 


2. При увеличении давления (удельного нажатия) на щетку 


ер^ходное падение напряжения будет уменьшаться. 


3. При увеличении плотности тока переходное падение напря- 


кения возрастает, причем в начале рост его происходит практи- 
иски пропорционально повышению плотности тока. При даль- 


нием повышении плотности тока начинает сказываться явле- 
и“ понизации в переходном слос, сопровождающееся замедле- 


исм роста переходного падения напряжения. 


1. При увеличении температуры скользящего контакта паде- 


ие папряжения в нем уменьшается, причем особенно резкое 
меньшение происходит в диапазоне температур 80—100° С. По- 
вицепие температуры до 150°С и выше вызывает повышенное 
‚иуицепие оксидной пленки, образующей щеточный след на кол- 
екгоре, вследствие чего. переходное падение напряжения, а с ним 


эчектрические потери в скользящем контакте резко возрастают. 


ная работы при температуре скользящего контакта порядка 


{} С следует применять специальные абразивные щетки (груп- 

“) или же твердые угольно-графитные и электрографитиро- 
мые (26 и 4в). 

5. При наличии в атмосфере газов, способствующих окисле- 
‹ коллектора, падение напряжения резко возрастает. Наобо- 
', п условиях атмосферы, бедной кислородом (например, на 
иной высоте), оксидная пленка на коллектове исчезает и 
„ходиос падение напряжения падает ниже допустимого пре- 
#1 

Измерить переходное падение напряжения между щеткой и 
'‘кгором, в строгом смысле этого слова, в условиях экс- 

иации па работающей машине нельзя; можно лишь снять 
сипиачьную щеточную диаграмму [Л. 6, 7, 8], вид которой 
‹г зависсть от целого ряда причин местного значения, как, 
ример. плотности тока, условий коммутации, окружной ско- 

и, температуры, состояния поверхности скользящего контакта 
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ит д. Между тем работников эксплуатации, особенно констру 
торов машин, интересуют значения переходного падения напр 
жения в скользящем контакте, полученные при некоторых, вполн 
определениых значеннях плотности тока, окружной скорост 
скользящего контакта и удельного нажатня щеток на коллекто 
Для получения указанных характеристик в лабораториях эле 
троугольной промышленности применяются специальные коллек 
торные стенды. ьы. 

Ниже приводится краткое описание методики определени 
переходного падения напряжения в лабораторных условия 
Указанные испытания производятся на короткозамкнутом, про 
дороженном коллекторе с качающейся траверзой и с регулируе 
мым числом оборотов, обеспечивающим окружную скорость д 
25—30 м/сек. Биение и овальность коллектора не должны пр 
выпать 0,02 мм. 

Перед испытанием © поверхности коллектора при помощ 
стеклянной бумаги удаляется щеточный след, оставшийся о 
предыдущего испытания. 

Щетки на коллекторе устанавливаются таким образом, чтоб 
по одному щеточному следу располагать одинаковое число поло 
жительных и отрицательных щеток. Притирка щеток к поверх 
ности коллектора осуществляется при помощи стеклянной бумаг 
№ 00, которая в виде ленты протягивается между коллекторо? 
и шетками. Применение наждачной бумаги не допускается вслед 

‚ ствие абразивной способности зерен карборунда. По окончани! 
притирки устанавливается требуемое нажатие щеток, коллекто 
приводится во вращение с окружной скоростью 15 м/сек, вкл 
чается цепь нагрузочного тока и устанавливается номинальна 
плотность тока в испытуемых щетках. 

_В таком режиме происходит так называемая предваритель 
ная приработка щеток, продолжающаяся в течение 15—25 час. 
целью этой приработки является пришлифовка щеток к повер 
ности коллектора и образование политуры на коллекторе. п 
окончании предварительной приработки щетки осматриваются 
в случае удовлетворительной пришлифовки контактных повер. 
ностей вновь ставятся на свои места, после чего в том же р 
жиме начинается вторая приработка, длящаяся 50 час.; целы 
второй приработки является создание устойчивой политуры Н 
коллекторе. р 

По окончании второй приработки все щетки, за исключение» 
одной пары, приподнимают; оставшаяся пара работает при н‹ 
минальной плотности тока в течение 5 мин., после чего при ис 
мощи вольтметра производят измерение переходного падения не 
пряжения на пару щеток. Закончив испытание первой пары 1 
ток, проводят испытания остальных пар, после чего определяете 
среднее значение переходного падения напряжения. 

В тех случаях, когда проводятся специальные исследовани 
электрощеток, то после определения падения напряжения в п 
реходном контакте при номинальной плотности тока производ 
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ределение вольтамперной характеристики при разных нлотию- 


их тока (обычно каждые 3,5 а/см?). На каждой ступени осу- 


шоствляется  двухминутная вы- 
держка. Опыты также проводя!- 
ся на исскольких парах щеток. 


ик. 1. Средние значения переходного падения напряжения на пару 
электрощеток в зависимости от плотности тока. 


и_ для электрощеток, не содержащих меди, и с содержанием меди менее 72%; 
— для электрощеток с содержанием металла более 72%. 


Средние значения переходного падения напряжения на нару 


иток в зависимости от плотности тока Для щеток различных 
марок приведены на фиг. 1. 


в) Коэффициент трения 


1клерн на трение в скользящем контакте выражаются ©ле- 


зукицей формулой: 


р, = 9,81р5о, (1) 


„ Р,— потери на трение, 81; 


р удельное нажатие щеток, г/см?; 

$ — общая площадь поперечного сечения щеток, м2; 
 — коэффициент трения щеток о коллектор; 

и — окружная скорссть скользящего контакта, м/сек. 


Как видно из формулы (1), чем выше коэффициент трения, 

м (икиыие потери на трение; поэтому для каждой марки щеток 

истпуст некоторое предельное максимально Допустимое зна- 

ние коорфициента трения. Значения коэффициента трения для 

к различных групп приведены в табл. 2. Для отечественных 
Ик щеток эти данные приведены в табл. 11. 

И: тбл. 9 видно, что наименыпими значениями коэффициен- 

зения облалают щетки, предназначенные для быстроходных 

и (трунны 36 и 4а), что вполне согласуется с формулой (1), 

ик, чем выше 9, тем ниже должно быть в, чтобы, потери на 

„ пе вышли из допустимых пределов. Для группы щеток 26, 

‘лниней самым высоким значением коэффициента трения, 
авися самые низкие окружные скорости. 

И: формулы (Ё) также видно, Что для машин с большим ко- 

меток (большая $) также должны применяться 


Меч 


щетки с низким коэффициентом трения. Много щеток ставит 
обычно на низковольтных машинах, требующих арименения м 
таллографитных щеток. Для щеток этих марок допускаемое зн 
чение коэффициента трения, как правило, не превышает 0,20 
лишь в отдельных случаях достигает 0,25. 

Нижнего предела допустимых значений коэффициента трени 
для щеток не существует; чем ниже коэффициент трения, те 
лучше. В действительности, однако, щетки с коэффициентом тре 
ния ниже 0,10 встречаются редко, так как под такими щеткам 
обычно образуется так называемая «воздушная подушка», т. е 
создается некоторое избыточное давление воздуха, которое 
с одной стороны, воздействует на уменьшение коэффициента тре 
ния, а с другой стороны, способствует возникновению искрени 
под щеткой вследствие механических причин. Явление это на 
блюдается, например, на щетках марки ЭГ2. 

У некоторых экземпляров твердых угольно-графитных щеток 
например марок Т2 и Г|, наблюдается обратное явление — неко 
торый присос щеток к коллектору, что вызывает увеличени 
коэффициента трения до 0,4—0,5; это явление сопровождаетс 
уменьшением искрения вследствие механических причин. 

Оба явления — и «воздушная подушка» и «присос» — ухуд 
шают работу щеток. 

Различные условия эксплуатации оказывают следующее влия 
ние на величину коэффициента трения: : 

1. С увеличением окружной скорости коэффициент трения ще 
ток обычно уменьшается; исключение составляют щетки, обла 
дающие свойством «присасываться», у которых с увеличение! 
окружной скорости коэффициент трения возрастает, что являетс 
совершенно ненормальным. 

2. С увеличением плотности тока коэффициент трения не 
сколько уменьшается. 

3. С увеличением температуры скользящего контакта (осо 
бенно свыше 80°С) коэффициент трения уменьшается; однак 
при дальнейшем ее повышении коэффициент трения начинае 
сновг расти (вследствие испарения жидкостной пленки с коллек 
тора). 

4. Состояние окружающей среды сильнейшим образом влияе 
на величину коэффициента трения. При наличии в воздухе дым 
и пыли коэффициент трения может возрасти в несколько раз. 

Ниже приводится краткое описание методики определени: 
коэффициента трения щеток о коллектор. Эти испытания произ 
водятся на том же коллекторном стенде, на котором определя 
ются переходные падения напряжения в щетках. 

Опыт производится обычно непосредственно после определе 
ния переходного падения напряжения в щетках, для чего вс 
щетки приподнимаются, освобождается качающаяся траверз 
с испытуемыми щетками и при некоторой заданной окружной ско 
рости коллектора (например, при 15 м/сек, как предусмотрен 
ГОСТ 2332-43 для проведения типовых испытаний щеток) уста 
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‘вливается стрелка траверзы в нулевое положение передвиже- 


инсм на рейке регулировочного груза © (фиг. 2). После этого все 
иц1ки опускаюзся, включается пагрузочный ток и передвиже- 


‘ием груза © по рейке вновь устанавливается стрелка на нуль. 
В таком положении при задан- 
ной окружной скорости коллек- 
тора щетки работают в течение 
5 мин. Через 5 мин. фиксирует- 
ся величина груза © и расстоя- 
ние РЁ. между серединой груза @ 
и осыо вращения коллектора. 


Коэ ф фи циент трени я вычис- 
ляется по фор муле 
0 р 


‘риг. 2. Коллектор с. качающейся 
траверзой- 


гле Ю—радиус коллектора, см; 
(— вес передвижного груза,2; 
/. — расстояние между центрами коллектора и груза; 
р — удельное нажатие щеток, г/см; . 
$ площадь поперечного сечения щеток, с. 
Как видно из формулы (2), коэффициент трения размерно- 
и не имеет. 


р В м 
а) 
$. Средние значения коэффициента трения ЩО 
марок в зависимости от окружной скорости скользящего та. 


Й ля 
Зависимость коэффициента трения от У скорости дл 
‘ктрощеток различных марок приведена на фиг. 3. 


г) Износ щеток 

Максимально допустимые значения износа щеток для а 
`зрупи приведены в табл. 2, а для щеток отечественного пр 

ства — в табл. 11. Как указывалось, значения износа и 
'пететвуют значениям плотности тока, окружной скорости 
и.пого нажатия щеток, приведенным в тех же таблицах. | 
{)бычно работники эксплуатации стремятся получить м 
позмолею более низким износом. Следует учитывать, однако, 
истка будет изнашиваться очень мало, то она ня - 


гели 


вызвать повышенный износ коллектора (см. например, групп: 
26, табл. 2). Одной из главных причин, вызвавших появлени 
дорогих и сложных в изготовлении электрографитированных ще- 
ток, является их свойство сравнительно мало изнашивать кол- 
лектор, несмотря на то, что сами щетки также обладают малым 
износом. - 

Различные условия эксплуатации оказывают следующее влия- 
ние на величину износа щетск. 

1. С увеличением окружной (а также угловой) скорости 
скользящего контакта износ щеток разных марок повышается 
по-разному; чем выше износ у щеток данной марки или группы 
марок, тем сильнее он повышается при увеличении скорости. 

Для щеток групп 26 и 4в увеличение окружной скорости почти 
не вызывает повышения их износа. 

Для щеток групи 1г, 2а, Зв, Зд и 46 износ повышается с уве- 
личением оборотов незначительно. 

Для щеток групп 1в, За, 36, Зг и 4а увеличение окружной 
скорости вызывает заметное повышение износа. 

Для щеток групл 1а, 16 увеличение окружной скорости со- 
провождается настолько сильным повышением износа щеток, что 
он становится основным фактором, ограничивающим окружную 
скорость для щеток этих групп. 

2. При увеличении удельного нажатия щеток износ их также 
повышается не в одинаковой степени для разных марок щеток, 
причем зависимость остается аналогичной приведенной выше 
для окружных скоростей. 

3. Напряжение машины, а также степень трудности комму- 
гации оказывают влияние на износ щетки. На машинах повы- 
шенного напряжения, а также с затрудненной коммутацией из- 
нос щеток будет всегда несколько выше, чем на машинах © об- 
легченными условиями работы, даже в случае отсутствия искре- 
ния,' вызванного электрическими причинами. Практически, одна- 
ко, возрастание износа щеток с повышением напряжения будет 
незначительно, так как для подобных машин применяются щетки 
с малым износом (группы 96, 4в). 

4. Плотность тока оказывает такое же влияние, как и окруж- 
ная скорость. Следует только указать, что при работе щеток’ 
без тока износ бывает очень значительным. Наличие небольшого 
тока вызывает резкое понижение износа, однако при последую- 
щем увеличении плотности тока износ щеток возрастает: для 
групп 1а и 16, например, износ щеток возрастает настолько 
сильно, что становится основным фактором, ограничивающим 
плотность тока для щеток этих групп. 

5. Температура мало влияет на износ; однако при возраста- 
нии температуры свыше 150°С износ металло-графитных щеток 
может резко возрасти, что и является главным препятствием для 
применения этих щеток при таких температурах. 

6. Толчкообразная нагрузка увеличивает износ щеток. Меха- 
нические толчки могут привести к скалыванию краев щеток, что 
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итавляет нередко заменять угольно-графитные щегки электро- 
зафитированными; толчки тока (например, в стартерах, тяговых 


р игателях) вызывают появление искрообразования, часто привс- 


чицсго к резкому возрастанию износа щеток. 
7. При наличии в воздухе дыма и пыли, в особенности абра- 
нипых частиц, износ щеток может резко возрасти. 


д) Износ коллектора и колец 


Вследствие трудности измерения, а гакже вследствие Е 
‘атка данных испытаний по отдельным маркам щеток в табли 
вх технических характеристик щеток отсутствуют ОКЕ 
ифры значений износа коллектора или колец. Можно пере Е т 
ить целый ряд причин, вызывающих износ коллектора: искре . 
‚ч шетками, чрезмерная твердость щеток, наличие в щетк о 
Празивных веществ, низкая твердость материала коллектора, 


ве лное химическое воздействие окружающей атмосферы, про- 


ождение тока по скользящему контакту и т. п. 
Из этих причин последние три не зависят от щетки. Об и 
эении и мерах его устранения будет сказано ниже. Очень Е 
ые шетки применяются обычно для коллекторов с низкой ое 
и! скоростью, подверженных загрязнению и почернению; в эт ‚' 
чучае щетки, не вызывая сколько-нибудь значительного износ 
‚1лектора, оказывают все же абразивное действие, миг. 
орхность коллектора от загрязнения. Некоторые фирмы выпу 
июг специальные абразивные щетки, служащие для Ст 
вллектора при высоких окружных скоростях (эту задачу а 
ищут выполнить твердые угольно-графитные щетки, пригодны 
‚лько для низких окружных скоростей). В этом типе щеток 
‚Праливное вещество вводится в материал щетки в виде микро- 
випических частиц, что обусловливает равномерный, весьма не- 
`ыной износ коллектора. Износ, вызванный абразивными дей- 
'вними, может быть замечен даже при работе со сравнительно 
а'кими щетками, содержащими частицы карборунда, вслед- 
твие, например, недостаточно высокой температуры графитации 
‚вентрографитированных щеток. 
Й `абл. 2 дана качественная оценка степени износа коллек- 
ив, пызываемого щетками различных групп, а в тексте приве- 
им ориснтировочные цифровые значения. 


е) Искрение вследствие мехаиических причин 


{ клопность щеток к искрению по механическим причинам, 
ичииемому в дальнейшем для краткости «механическое искре- 
ие имеет ничего общего с искрением, обусловленным чисто 
‚ирическими причинами; между тем в эксплуатации их часто 

возличают. ч 
Мехлническое искрение чаще всего наблюдается в результате 
ииинх причин, не зависящих от материала щетки; бой коллек- 
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тора, выпучивание отдельных пластин коллектора, недостаточна 
плотная посадка щеток в щеткодержателях, неправильный уго 
наклона щеток (в случае применения реактивных щеткодержате 
дей) и т. п. Однако механическое искренне может наблюдать: 
и ка машине, пе имеющей внешних механических дефектов. Дел 
в том, ато при вращении коллектора может иметь место вибра 
ция шетки, аналогичная вибрации скрипичной струны, увлекае 
мой смычком. Роль смычка здесь играет коллектор, а роль стр: 
ны — щетка. Шетка получает как бы «удар трения» {по термин 
логии Нейкирхена [Л. П) и начинает вибрировать; вследствие 
этого возникает искрение, не связанное ни с какой коммутацией 
Наиболее подвержены такому искрению твердые угольные щетки 
в меньшей степени — угольно-графитные и в еще меньшей сте 
пени — мягкие графитные и электрографитнрованные. Явлени 
это зависит от окружной скорости коллектора (колец) и от удель] 
ного нажатия на щетку. С коэффициеитом трения явление это в 
имеет непосредственной связи; нередко наблюдается, что щетки 
с более высоким коэффициентом трения обладают меньшей 
‹клонностью к механическому искрению, чем щетки аналогичны: 
марок с менышим коэффициентом трения. Также не связано эт 
явление с твердостью; твердые электрографитированные щетки 
обладают гораздо меньшей склонностью к механическому искре] 
нию, чем более мягкие уголько-графитные щетки. Вопрос это 
еще недостаточно изучен и практически решается подбором со) 
ответствуюшей марки щеток. Одной из возможных причин меха 
нического искрения электрощеток может явиться неправильна 
выбранный угол наклона щетки по отношению к коллектору ил 
кольцу. В случае, если щетка расположена острым углом проти: 
хода коллектора, угол отклонения щетки от нормали коллектор: 
должен быть порядка 30—37,5°; при меньшем угле наклон 
щетка отойдет от передней стенки обоймы щеткодержателя и © 
работа станет неустойчивой. При болынем угле наклона щет 
будет чрезмерно прижиматься к Коллектору, что может привест 
к заклиниванию щетки. 

В случае, если щетка расположена острым углом по хо. 
коллектора, угол отклонения щетки от нормали коллектора дс. 
жен быть порядка 15°. При болышем угле наклона шетка може 
заклиниваться. При радиально расположенных щеткодержателя 
откнонение их от этого положения не должно превышать 2—3 
так как в противном случае будет наблюдаться неспокойная р. 
бота щетки в щеткодержателе, что может явиться причиной ме 
ханического искрения. 

Различные условия эксплуатации оказывают следующее лия 
ние на явление механического искрения щеток: 

1. Для каждой марки щетки существует некоторое предель 
ное значение окружной скорости, при котором щетка начинае 
искрить; при дальнейшем увеличеннн скорости искрение резк 
‘возрастает. Это явление служит основиым фактором, ограничи 
вающим окружную скорость для щеток, не содержащих ил 
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© пизким содержанием меди (т. е. почти для всех групп щеток, 
хроме 1а, 16 и отчасти 1в). 

2. При упеличевии давлення на щетку критическая окруж- 
ная скорость возрастает, наоборот, при уменышении давления м2- 
ханическое искрение возникает уже при самых низких окружных 
скоростях. К Г 
У реперсивных двигателей, а также у двигателей с толчко- 
образной нагрузкой, склонность щетки к механическому искре- 
нию выше, чем у двигателей с вращением в одну сторону и © по- 


стоянной нагрузкой. 


ж) Искрение вследствие электрических причин 


Склонность щетки к искрению вследствие электрических при- 
чин, называемая в дальнейшем для краткости «коммутационное 
искренне», является зависящей в ряде случаев от внешних при- 
эт. п 
‚ Поло 3е рассмотрение коммутационных свойств щеток раз- 
личных марок приведено ниже, здесь же остановимся на раз- 
личных условнях эксплуатации, оказывающих влияние на искре- 
ине шеток вследствие электрических причин: 

!. Увеличение окружной и угловой‘ скорости само по себе не 
вызывает коммутационного нскрения, если оно не связано с в03- 
растаннем напряжения между двумя соседними холлекторными 
пластинами машины или с ухудшением условий коммутации. 

2. При увеличении давления на шетку коммутационное искре- 
ние возрастает (в противоположность механическому искрению) 
вследствие уменьшения переходного сопротивления скользящего 
контакта. 

3. С увеличением напряжения между двумя соседними пла- 
ептами коллектора склонность щеток к коммутационному искре- 
иню возрастает. 

4. С увеличением плотности тока коммутационное искрение 
возрастает вследствие уменьшения переходного сопротивления 
скользящего контакта. 

6, С повышением температуры коммутационное искренне воз- 
растает вследствие уменьшения переходного сопротивления 
скользящего контакта. . 

6. В случае исчезновения оксидной пленки с коллектора (на- 
пример, вследствие воздействия окружающей среды) коммута- 
иионное нскрекие возрастает, так как это явление сопровож- 

ляется уменьшением сопротивления скользящего контакта. 

7. В случае гладкой полировки коллектора коммутационное 
искрение уменьшается; ввиду этого для машин с затрудненными 
У‹ловиями коммутации следует применять Щетки, полирующие 


коллектор. 


й 


2. Условия, определяющие работу электрощеток в эксплуатации 


2} Перечень условий 


Вопрос применения той или иной марки щеток определяется 


в основном следующими девятью УСЛОВИЯМИ эксплуатации ни кон- 
структивными данными машнииы 
1. Окружная (лицейная) скорость 
(коллектора, колец). 
2. Угловая скорость (число оборотов в мппуту, для малогаба- 
ритных быстроходных машин). 
Удельное пажатие шеток. 
Напряжение ‘мантины. 
Слтелень трудности коммутации. 
Плотность тока. 
Температура скользящего контакта. 
Характер нагрузки (спокойная, толчкообразная} . 
. Состоянне окружающей среды. 


скользящего контакта 


О 5 


Рассмотрим в отдельности каждое из этих девяти условий | 


© точки зрения его влияния на перечнслепные в разделе свойства 
щеток. 
5) Окружная скорость 

Окружная скорость скользящего контакта ограничена: 

1) для щеток с высоким содержанием металла (группы Та, 
16 и отчасти 18} — износом щеток; 

2) для остальных марок щеток (в особенности твердых 
угольно-графитных и электрографитированных) — механическим 
искренпем. 

Соображение об уменьшении потерь на трение при повьинении 
окружной скорости также нграет известную роль, в особенности 
для щеток с высоким коэффициентом трения; олнако основной 
причиной ограничения окружной скорости является возникнове- 
ние механического искрения. 

Максимально допустимые значения окружной скорости для 
различных групл щеток, выраженные в м/сек, приведены в табл, 2, 
а для отдельных марок щеток отечественного производства — 


в табл, 11. 
в) Угловая скорость 


Угловая скорость скользящего контакта, т. е. скорость враще- 
ния коллектора (колец), выражаемая числом оборотов в минуту, 
влняет на работу щетки примерно так же, как и окружная ско- 
рость; однако оба эти явления не совпадают друг с другом и 
зависят от размеров машины. Следует также отметить, что как 
бы хорошо ни был отбалансирован ротор машин и отшаифован 
коллектор, все же бой коллектора и частота соударения меток 
с пластипами коллектора с возрастанием числа оборотов будут 
все сильнее сказываться на работе щеток, усиливая механиче- 
ское искрепие и износ, 

В табл. 2 (столбец 5) приведепы значения максимально до- 
пустимой угловой скорости для щеток различных групп, по 
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опыаиым данным, полученным прин подборе элекгрощеток 


быстроходным малогабаритным электромашинам. Трудности 
Ио, дпора электрощеток к машннам этого тнпа заключаются в том, 
ча к искторы этих машин часто имеют значительно большие 
исигробежные усилия, чем коллекторы крупных тихоходных ма- 
1иии с той же самой окружной скоростью скользящего кочтакта 
о обстоятельство затрудняет динамическую балансировку кол- 
лекторов н способствует увеличению биений коллектора, выпу- 
чиватино отдельных коллекторных пластнн и Т, д. К оме того, 
дли быстроходных малогабаритных электромаиии бой коллек- 
торл, а также частота соударений щетки с пластинами коллек- 
тори всегда выше, чем для крупных тихоходных машин с той 
же окружной скоростью. Вследствие этого для быстроходных 
малогабаритных электромащий со средними значениями окруж- 
ных скоростей нередко приходится выбирать щетки таких марок, 
которые предназначены для работы при значительно более вы- 
‹оких окружных скоростях. Кроме того, удельное нажатие ще- 
лок должно быть при этом увеличено в два и более раза по 
сравосиию с величинами удельного нажатия, применяемыми прн 
внботе щеток этих марок на крупных машинах с той же окруж- 
ной скоростью. 

Сравнивая значения окружной и угловой скоростей, призе- 
енные в столбцах 4 ин 5 табл. 2, можно заметнть, что. отноиге- 
ние значений угловой скорости Я (об/мин) к значениям окруж- 
пой скорости © (м/сек) колеблется в пределах 120—170, т, е. 


СЗ я Ё 
п = 120-=- 170. (3) 


Оп 
Иодеставаяя сюда значение 9 —`5у н выражая диаметр коллек- 


тори 0) в мл, получим: 
О = 120 — 165 мм. 
Таким образом, для коллекторов днаметром 120—165 ми можно 


выбирить марки щеток, руководствуясь значениями либо окруж- 
ий, либо угловой скорости, так как обе эти величины ‘в данном 
случие равноценвы. Для коллекторов, диаметр которых превы- 


видет 105 мл, марки щеток следует выбирать, исходя из значе- 
пий ципустимой окружной скорости для щеток этнх марок. Для 
®излекзоров диаметром менее 120 мм марки щеток следует вы- 
бирачь, исходя из значений допустимой угловой скорости для 
чиеток отих марок. 


г) Удельное нажатие щеток 


Унениюе нажатие щеток имеет два предела: нижний и верх- 
инй 

Перхний предел удельного нажатия определяется тем, что при 
"ИБИНенНи 
|) зозрастиют потери на треине (в особенности для щеток 


* 


с высоким коэффициентом трения, а также для щеток, работаю 
ших при высоких окружных скоростях}; 

2) повышается износ щеток (для групи 1а, 16 и-вообще дл 
щеток с большим износом); 

3) увеличивается коммутационное пскрение ввиду уменьше- 
ния переходного сопротивления скользящего контакта. 

При уменыцении удельного нажатия щеток ниже пекоторого 
предела контакт между щеткой и коллектором стаповится не- 
устойчивым, что приводит к возникновению механического ис- 
крения. 

При увеличении окружной скорости нижний предел удельного, 
нажатия шеток повышается, а верхний поннзкается; для каждой 
марки щеток существует некоторая предельная окружная (а так- 
же угловая) скорость, выше которой щетка вообще не сможет 
работать, так как либо возникнет механическое искрение, либо 
(если увеличить удельное нажатие) чрезмерно повыщаются износ 
щетки и потери на трение. 

Обычно для щеток всех марок удельное нажатие колеблетс: 
в пределах 175—225 г/см?; в особых случаях (папример, для не- 
больших машнн с высоким числом оборотов, а также для стар- 
теров с кратковременным лериодом работы} приходится повы- 
зпать давление до 400 и даже до 600 г/см?, а для тяговых дви- 
тателей — до 800 и 1 000 г/ем?, 


применения, в том числе и ориентировочное значение напряже- 
ия машин. 

Для различных групп щеточных марок допустимое напряже- 
ние машин приведено в столбце 7 табл. 2. 


е) Коммутация 


Грудности, встречаемые при работе щеток на, колиекторе, 
вялапиые с явлением коммутации тока, рассмотрены в разделе 3 
асзоцей главы, посвященном ролн электрощеток в пронессе 
эммутации. 


ж) Плотность тока 


Кок указывалось выше, от плотности тока в скользящем кон- 
акте зависит прежде всего величина переходного падения на- 
иряжения между щеткой и коллектором, а отсюда — электриче- 
кис потери под щеткой, нагрев скользящего коитакта, коммута- 
ионная способность щетки. Кроме того, при повышении илот- 
икти тока на щетку возрастает нагрев арматуры. Далее, при 
овышении плотности тока возрастает износ щетки; в особенно- 
и эго сказывается на щетках с высоким содержанием металла, 
де нанос возрастает почти пропорционально квадрату плотности 
ока 

Минимальный износ имеет Место при небольщих значениях 
паотиости тока, порядка 1—2 а/см?. 

Псе этн соображения обусловливают верхний предел допу- 
тимых значений плотности тока. Существует, однако, и нижний 
прелел для плотностн тока. Этот предел обусловлен соображе- 
иными экономики. Чем меньше выбрана плотность тока, тем 
ие ‘цесток приходится ставить на машину и тем больше по- 
жи ил треняе. 

При уменьйтении значений плотности тока ниже 5—6 @ 
ии потери начынают резко возрастать (следует напомнить, что 
есл. разбирается случай, когда сила тока машнны остается 
иеиомениой, а нлотность тока изменяется путем изменения числа 
иеток ия машине). 

Следует указать также, что по мере увеличения плотности 
ока происходит некоторое снижение коэффициента трення. Та- 
им пОразом, плотность тока в скользящем контакте является 
вАпим из важнейших факторов, влияющих па все осповные свой- 
ва цегок. Отчасти на основапии лабораторных испытаний, но 
звиым образом на основанин наблюдений за работой щеток 

экеилултации, были выработаны рекомендуемые значения 
ти тока, приводимые в таблицах каталогов. 


й 
д) Напряжевие на якоре и из кольцах 


Для щеток, работающих на кольцах роторов снихронпых ге- 
нераторов и двигателей, асинхронных двигателей и одноякорных 
преобразователей, напряжение источника тока ие играет роли. | 
Обычно напряжение это бывает порядка 120—230 в (доходя 
з ряде случаев до 600 8) н может сказываться лишь на урели- 
чении искр в случае механического искрения. Однако если 
окружная скорость колец не превышает значений, допустимых 
для щеток данной марки, а удельное нажатне щеток будет ле- 
жать в допустимых пределах, то щетки некрить не будут, каково’ 
бы ни было напряжение цепи. 

В случае же коллекторных машин напряжение на якоре са 
мым непосредственным образом сказывается па работе щетки. 
Обычно с повышением напряжения машины возрастает среднее, 
напряжение между двумя пластинами коллектора, а это, п свою 
очередь, способствует увеличению коммутациониого искрения. 
Верхний предел напряжения коллекторных машин обусловлен! 
именно искрением щеток. 

В таблицах технических характеристик шеток, помещаемых, 
в каталогах и стандартах на шетки, не даются значения допу- 
стимого напряжения для щеток разных марок, как это делаетс 
для окружной скорости, плотности тока и прочих величии, однак 
во всех каталогах для щеток каждой марки указывается област 
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ке 


3) Температура скользящего ковтакта 


зывалось выше, щеточный след на коллекторе соетонт 
образом из окислов, поэтому его сопротивление счень 
вльно зависит от температуры. Таким образом, влияние темис- 


з 


® т р 


й 


у 


й 


ь \ 
ратуры сказывается в основном на величине переходного паде 
ния напряжения и на склонности щетки к коммутационному иб 
крению. Есть целый ряд марок щеток, при работе которых ком 
мутация проходит без искрения до тех пор, пока коллектор ма 
шины не нагрелся. Как только температура коллектора достигае 
60—70° С, щетки начинают искрить. О таких щетках говорят, чт 
они «термически неустойчивы». К ним относятся, например, мяп 
кие электрографитированные щетки марки ЭГ-4; твердые же мар! 
ки щеток, как угольно-графитные Т-2 или электрографитирован! 
ные ЭГ-8, при нагреве коллектора не ухудшают своих коммута 
ционных свойств. Чрезмерное повышение температуры колле 
тора (свыше 120—150°С) вызывает образование слишком тол 
стой пленки на коллекторе, что является нередко причиной 
искрения. В этом случае иногда приходится применять специ 
альные абразивные щетки, снимающие излишний слой «поли 
туры» со щеточного следа. р 

Однако высокая температура коллектора создает серьезны 
трудности также и для низковольтных машин. На этих маши: 
нах применяются обычно медно-графитные щетки, у которыя 
при повышении температуры отмечается повышение износа. Сле 
дует также отметить, что контактная поверхность этих щеток под 
влиянием нагрева окисляется и начинает плохо проводить ток 
Заменить же’ медно-графитные щетки графитными не всегда 
представляется возможным. из-за, того, что переходное падений 


трудности для работы щеток. Во-первых, при этом сильно возра- 
‘тает мгновенная плотность тока, что вызывает коммутационное 
искрение, подгар коллектора и даже круговой огонь. Во-вторых, 
резкое изменение числа оборотов машины нередко вызывает 
‚нльнейшее механическое искрение, которое иногда ошибочно 
оринимается за коммутационное. Механические толчки иногда 
приводят к скалыванию краев щеток. Для борьбы с этими неже- 
пательными явлениями нужно прежде всего тщательно подбирать 
марки щеток, прибегая иногда к регулированию нажатия щеток. 


о к) Состояние окружающей ‘среды. 

Скользящий контакт весьма чувствителен к влиянию окру- 
жающей среды. Энергетики, работающие на химических пред- 
ириятиях, хорошо знают, какое вредное воздействие на коллек- 
'’ор оказывают пары, например серной кислоты, присутствующие 
и атмосфере даже в небольшом количестве. Однако не менее 
предное действие оказывает иногда пыль — в особенности состоя- 
щая из твердых частиц, вызывающая повышенный износ коллек- 
'ора. Постепенное накопление медной или угольной пыли можег 
вызвать круговой огонь на коллекторе. Повышенная влажность 
воздуха может вызвать’ коммутационное искрение. Чрезмерная 
ухость окружающей среды может вызвать исчезновение с кол- 
пектора влажной пленки, покрывающей тонким слоем все‘ пред- 


` напряжения у графитных щеток выше, чем у медно-графитныхф ми ты, что приводит к резкому увеличению коэффициента трения, 
Температура коллектора влияет также на состояние арматурн@ Иаличие в воздухе соленой влаги (например, в приморских райо- 
щеток. Нагрев арматуры обусловлен тенлом, выделяющимся нах и на кораблях) может вызвать разъедание коллектора при 


злительной остановке машины, так как коллектор и щетка дей- 
‘пуют при этом как гальваническая пара. В этом случае при 
злительной остановке машины щетки следует приподнимать в 


иткодержателях. [Л. 9]. 


в арматуре при прохождении тока (особенно в месте перехода 01 
щетки к проводнику), а также температурой коллектора. Чем 
выше нагрев коллектора, тем выше и нагрев арматуры нри од 
наковых потерях в ней: Нагрев щетки во время эксплуатаций 
выше 125° С вызывает окисление места контакта токопровода с4 
`щеткой, что вызывает рост значения переходного сопротивления 
и быстрый вывод щетки из строя. 

В целях облегчения условий работы щеток следует стремить 
ся понижать температуру коллектора. Это достигается прежд 
всего уменьшением потерь под щетками путем установления наи 
лучших значений плотности тока, ‘удельного нажатия и тому па 


3. Роль: электрощеток в процессе коммутации’ 
а) Общие положения Е 


В настоящее время учение о коммутации складывается из ря- 
№ теорий, каждая из которых дает свой метод расчета комму- 
\тцин, пригодный для электрических машин только с определен- 


[4 


добных параметров, а также путем введения специальных меро "ими характеристиками. Ввиду бурного развития электромаши- 
приятий, как например, обдувкой коллектора. № жж троения и.создания новых типов машин с большими окружны-. 
На механическое искрение и величину изноеа- щеток с малым ии и угловыми скоростями, с большими плотностями токов на; 
содержанием меди или без меди температура коллектора прак 'вэльзящем контакте и затрудненными условиями коммутации 
тически не влияет. "требовалось не только создание новых марок электрощеток, 
й ` и) Характер нагрузки  извлетворяющих этим требованиям, но также и внесение зна-. 

зииельных дополнений и изменений в существовавшую ранее 


Различают` машины со спокойной и толчкообразной нагруз: 
кой. К машинам с толчкообразной нагрузкой относятся тяговые 
двигатели, различные специальные машины, а также сварочный 
тенераторы. Толчкообразная нагрузка создает дополнительны! 
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иорню коммутации, что привело фактически к созданию новых 

рий, Однако ни один из существующих методов ракчета, выте- 
вакчций из соответствующих теорий, нельзя распространить на 
ии типы электрических машин и на все марки электрощеток, не 
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впадая в серьезное противоречие с опытными данными. При т 
ретическом исследовании вопросов коммутации длительное 2 
мя за основу принималась теория, в основу которой было по: 
жено постоянство переходного сопротивления в скользящем к 
такте, 

Эта теория остается справедливой для некоторых марок щет 
и в настоящее время; однако для большинства марок щегок 
противление в переходном контакте не остается постоянным. д. 
этих щеток лучшие результаты расчета коммутации дает теор. 
основанная на постоянстве падения напряжения в скользяше 
контакте. 

Данный раздел посвящен краткому рассмотрению совреме 
ного состояния вопроса о коммутации. Кроме того, рассматр 
вается поведение электрощеток разных марок в процессе комм 
тации, а также приводится методика определения коммутацие 
ных свойств электрощеток, внедряемая в настоящее время в пра. 
тику лабораторий электроугольной промышленности. 


6) Теория постоянства сопротивления скользящего контакта 


Напомним вкратце основные положения теории коммутаци! 
основанной на постоянстве переходного’ сопротивления в скол; 
зящем контакте, 

При движенни шетки по коллектору щетка осуществляет ко! 
мутацию, т. е. переключение, рабочего тока с одной коллекторн 
пластины на другую (фиг, 4). В то же время выражение «ко 
мутация» относится также и к пере: 
не направления тока в коммутируем 
секции. На фиг. 4 изображен мом: 
перехода щетки с пластины 2 на пл 
стину 7 (коллектор движется вправ 
следозательно, щетка движется относ 
тельно коллектора влево). 

Секции обмотки обозначены ци 
рами, соответствующими пластин: 
коллектора. Когда щетка стояла 
пластине 2, ток в секцни /—2 был н 
правлен влево, когда щетка сойдет 
пластины 2 и встанет на пластину 
то ток в этой секции будет итти вправо. В момент, изображенн: 
на фигуре, в секции происходит изменение направления тока. 

Рассматриваемая теория исходила из предположения, что. 
реходное сопротивление между щеткой и коллектором не изм 
няется или мало изменяется в различные моменты движен 
тетки по коллектору. Отсюда следует, что при переходе ще 
с одной пластины на другую переходное сопротивление измен 
ся обратно пропорционально площади контакта щетки с пласти 
ной или, что то же, обратно пропорционвльно времени, счит 
от начала перёода коммутации. 
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КАИ АЕ 


Фиг. 4. Коммутация щеткой 
рабочего тока, 


внсй 


ФВ Коммутация при 


ев тьанетиг 


ифежилинт или коммут 
фо зыутаним со 


Обозпачая: 
переходное сопротивление между набегающим краем 
щетки и пластиной { (при переходе щетки с пластины 2 
на пластину 1) или, короче, — сопротивление набегающего 
края; . 


7, — по аналогии — сопротивление сбегающего края: 
/! — переходное сопротивление между щеткой и коллектором; 
1 — премя замыкания шеткой пластин Ги 2 (период коммута- 


ции); 
{— время от начала периода коммутации; 


{ток в коммутируемой секции (мгновенное значение); 

-ток параллельной ветви обмотки якоря, получим соотно- 
шения 
т 

и=Ат, (4) 
(5) 
. 2 \ 6 
т (1 ел. {5) 
Выражение (6) представляет собой уравнение прямой линии. 
Указанная зависимость графически представлена силоитной ли- 
фиг. 5, Это — так называемая прямолинейная коммута- 


ция. Если сопротивление коммутируемой 
секции Ю: сравнимо с сопротивленуем К, 
то выражение (6) усложнится и примет 
вид: 

.(Т-20 


. (7) 
ре 


И 


В этом случае будет иметь место ком- 
мутация сопротивленнем или «криволи- 
нейная» коммутация, показанная на фиг. 5 
пунктирной линией, 

Процесс коммутации осложняется тем 
обстоятельством, что коммутируемая сек- 
ция представляет собой катушку, окру- 
женную со всех сторон сталью якоря и 


сопротивле- 
зицего кои- 
закта, 


ФЙлалакнцую зиачительной самоиндукцией СЁ, которая стремится 


ИИтСтиОа 
им. 


г, изменению тока в секции при коммутации с0- 


Под влиянием э 
‘м этой реактивной э 
ь & д. (63 
< р секции (секция /-2, пластина |, щетка 
возникает ток короткого замыкаиня { 
к? 


в цепи закорачива 
‚ пластина 2, секц 
равный: 


е, и 


Т ‚ 
ЕВГ. 


г, = 


где знаменатель пре 
дставляет собой 
о. сумму по 
тенных переходных сопротивлений 1 и я Ток, и 
—- к 


ципу с 
У суперпозиции накладывается на основной ток. Суммарны 


ток Ё в коммут 1 
"к мутируемой секции п 
этом будет равен 1, -|- #3 / : 


— 


| личии реактивной э. д. с. мутаць 
‚ “ Машины получается замедленной: 


5 
} 


полните 

, льная э. д. с. е„, противополож 
ая по знаку реактивной э, д. с. е ; 
то действие этой последней будет | 
какой-то мере ослаблено. При дост 


Фиг. 6. Изменение тока 

коммутируемой секции”для 

_различных условий комму- 
-  тации. 


тЫ прямолииейная коммутация; 
7 замедленная коммутация при 

личии е,; 3--ускореннгя ком- 
мутания при наличии ек>е,; 


4 — з-медлен 
ная коммутация при 
наличии значительной её ; Е: 


аначительио ускоренная комму- 
тацня. 


Случай (3) является идеальным. 


О) сх Здесь в момент окончания 


ь Тока под сбегающим краем упадет до. 


Самый ой * 
т рые _простой способ наведения в коммутируемой секции 
"с. е,--это сдвиг щеток с нейтрали; при этом у генера- 


г. 


ис 
# 
к 
ты 


р ы 
теля — против вращения. Способ этот неудобен тем, что угол 
новорота щеточной ‘траверзы приходится все время изменять, 
следуя за изменениями нагрузки. Кроме того, форма кривой е„ 
в этом случае, как правило, совершенно не совпадает с формой 
кривой е„, так что даже при равенстве средних значений обеих 
». д. с. их мгновенные значения отнюдь не компенсируются 
взаимно. Ввиду указанных недостатков способ этот в дальней- 
ем уступил место другому способу компенсации реактивной 
». д. с. посредством дополнительных полюсов, обмотка которых 
иключена последовательно с якорем. 

Дополнительные полюсы ‘служат, во-первых, для компенса- 
ции реакции якоря в коммутируемой зоне и, во-вторых, для со3- 
дания втой же зоне. относительно слабого магнитного поля, для 
наведения в коммутируемой секции компенсирующей э. д. с. 

Расчет коммутации согласно этой теории [Л. 10] сводится к 
тому, чтобы (исходя из прямолинейной коммутации) построить 
кривую реактивной 5. д. с. е, и по ней подобрать такую форму 
наконечника дополнительных полюсов (а также, конечно, ампер- 
витки), чтобы е, примерно компенсировала е,. 

Аналогичное назначение имеет компенсационная обмотка, за- 
кладываемая в пазы полюсных наконечников главных полюсов и 
включаемая подобно обмотке! дополнительных полюсов последо- 
вательно с якорем машины. Посредством ее осуществляется 
компенсация только м. д. с. проводников якоря, расположенных 
под главными полюсами. 

Что касается коммутационных свойств электрощеток, То они 
с точки зрения теории постоянства переходного сопротивления 
целиком определяются переходным сопротивлением К между 
щеткой и коллектором. Из формулы (9) следует, что чем выше К, 
тем меньше ток короткого замыкания {, и тем меньше веро- 
ятность возникновения искрения в момент, окончания коммута- 
ции. Это обстоятельство и явилось причиной замены медно-гра- 
фитных щеток угольно-графитными по мере возрастания напря- 
жения машин постоянного тока. ` 

Указанная теория дала возможность производить расчет ком- 
мутации электрических машин и наладку безискровой работы 
щеток, что ранее производилось только эмпирическим путем. 

Вместе с тем, однако, в этой теории были обнаружены проти- 
воречия уже с момента ее возникновения. ; 

Например, по этой теории условие безискровой коммутаций 
соответствует: В.Т 

: А=— КТ > 1-` 
$ °Ёг БЛ 


здесь Юхг— удельное переходное сопротивление щеток в конце 
периода коммутации; 
/т— динамический коэффициент самоиндукции; 
5„-— площадь контактной поверхности щеток; 
Т — период коммутации. - : 


_ (10) 
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и лев овие А >11 собл показав, что вибрации эти имеют совершенно иную природу, чем. 

‚1. Он пыталс и. работаю обычные радиальные вибрации, вызванные частотой соударений 

ев щетки и объяснить это воз шетки с пластинами коллектора или боем коллектора. 

с ллекторным пласти Следует указать, Что Нейкирхен все же не дал какой-либо 
я бы известными опыта законченной теории коммутации. В его книге излагается ряд по- 


вок И дополнений к теории постоянства переходного сопро- 


пр: 
тивления, объясняющих, почему ею не всегда можно пользовать- 


а о а ивление щеток не ся; однако каких-либо новых формул или данных для расчета 
оОратно пропорционале тока коммутации и реактивной э. д. с. ИМ предложено не было. 

— Следует отметить также, что рассматриваемые им щетки ма- 
‚рок А и С носят слишком абстрактный характер и почти не 
потребляются; так, марке типа А соответствуют щетки марок 
05 и $$, которые не характерны для твердых угольно-графит- 
_ ных щеток, марке типа С соответствуют щетки ЭГ4, ВЦ5, Е?22. 
Эти щетки применяются относительно мало, и они также не яв- 
ляются характерными для группы ЭГ. Для группы ЭГ харак- 
зерны. твердые щетки, составляющие 90% всех ЭГ марок. Они 
имеют совсем другие свойства, чем А и С, и являются синтезом 
А и С, но отнюдь не средними между ними, так как сочетают 
в себе высокую окружную скорость, характерную для марки С, 
и хорошие коммутационные свойства, характерные для марки А. 
Кроме того, в работе Нейкирхена слишком мало уделено внима- 


ния металло-графитным маркам. 


ляется тот факт, что 
всех случаях безогов 


7 


искровой работы щеток должны вха 
дить величины действующих в комм 
тируемой цепи э. д. с. { 
< 
си 
теоретического. К. И. Шен лв 
приводит осциллограмму а в ко д 
мутируемой секции, которую мы зде 
воспроизводим (фиг. 7). ши 
. Е ВЕ в своей работе [Л. 
зал, что в теории постоянства пере 
К сопротивления недостаточное 
рассмотрена роль щеток в процессе 
коммутации а также уделено недоста 
м а процессам, происхо 
тя и окольящем контакте. В свя 
а им было введено понятие 
р зонах щеточного контакта (гер 
Е ская поверхность, пылевая зона. з0- 
| И или иначе зона пробоя) 
Фиг. 7. Ток в коммутиру- крайних А ле 


в) Теория постоянства падения напряжения в скользящем контакте 
` к. - ь 


О. Г. Вегнер в своих работах [Л. 13, 14] показал, что. пред- 
положение о постоянстве переходного сопротивления между щет- 
кой и коллектором для угольных, графитных и электрографити- 
рованных щеток является верным только при малых плотностях 
тока, проходящего через щетку. Для плотностей тока выше 1— 
2 а/см? более правильным <будет считать в первом приближении 


`` | @мой секции. 

ь а ИтЕляНИ трех групп щеточ. А(/= соп3ё. Отсюда следует, что ввиду изменения сопротив- 
ных — марка А, натурально-гра фы : \ (твердых угольно Е ления переходного слоя в зависимости от величины тока будет 
фитированных — марка с) ы итных — марка Ви электрогра- также неверным и применение метода суперпозиции для токов 
цесс коммутации в каждой из котором он показывает, что про прямолинейной коммутации и добавочного тока. я 

Далее он справедливо Е протекает по-разному. При увеличении тока сопротивление контакта уменьшается — 
и электронная эмиссия должны ига аи : у твердых щеток в меньшей степени, чем у мягких графитовых.. ^ 
Е прохождения тока через ОСНОВНОЙ СВОЙ ную роль ‚. Исследуя искрообразование, Вегнер показал, что искрение 

— политуру. Причиной этой эмиссии ^ кользящего коН- наступает лишь тогда, когда при достаточном амплитудном зна- 

сии является высокая чении средняя величина 4(/ также достигает определенного зна- 


тёмпература в отдел 

ьных точках к изн 
Нейкирхен обратил. а 
(«романовской») оболоч 
вания политуры; он пок 


чения; отмечая также, что искрение при этом сможет возникнуть 
только в том случае, если длительность импульса напряжения’ 
достаточно продолжительна. Интенсивность искрения связана, по- 
видимому, с величиной электромагнитной энергии в коммутируе- 


м : ва 
ы мани также на роль жидкостной 
те ллекторе в отношении образо- 
› Как протекает электролиз при раз- 
т на износ щеток и каче-. 

ода коммутации, как ее обычно принимают. 
м ым импульсам или «уда: Объемная плотность энергии в переходном слое, вызывающая 
88° пульсам или «ударам трения», высокие местные нагревы, весьма велика. Так, например, при 
х р С 


Е 


мой секции в момент возникновения дуги, но не в середине пери- . 


“ 


у с 


х 


о имеет тот же вид, что 
‚ Так же как и Ней 

я ейкирхен 
од щеткой положительной И 


ктору, меныше, чем по 


для электрической 
ской дуги. О. 
показывает, что ти Г. Вегн 


‚ окисляющего уголь, а с дру- 
когда электроны, срыва- 
поверхность щеток поло- 


‚ где < 1, и равно 0,5—0,6. Момент 


ля т 
Д ого чтобы не препятствовать такой’ 


наил Й Й 
И и щеткой будет такая щетка. у к 
р чении / величина Д(/ возрастает 
р ИИ ] — остается неизменной | 
Нм сходя из допущения, что п 
р колзящем контакте остается 

ряд уравнений , 

а коммутации: уравнение т. 

пой < ции, уравнение наивыгоднейшего И 
д уравнение коммутирующей 5. д. с. ит. вым: 
. д. с. ит. д. | 


торой при медлен- 
при быстром же из- 


ретодное падение напряжения 
ри коммутации неизменным, 


еорией считается, что наилучшие Усло- 
в том случае, если при наличии 


дополнительных полюсов основной токосъем перенесется в набе- 
пющую часть щетки, разгружая тем самым сбегающую часть. 
При этом плотность тока перед сбегающим краем спадает до 
значений, при которых. переходное сопротивление щеточного кон- 
такта становится более или менее стабильным и не зависящим 
от плотности тока. Ея . 

В этом случае безискровая работа бу, 
ко величиной переходного сопротивления, 
лучше протекает коммутация. 

' На фиг. 8 в схематизированном виде представлены вольтам- 
исрные характеристики щеток двух разных марок. У каждой из 
щеток вольтамперная характеристика сначала возрастает, а’ за- 
тем становится неизменной. Кривая О—-0О изображает «порог» 
искрения, т. е. границу значений Ди Т, выше которой щетки 
работают < искрением. Шетка / имеет б0- 
несе низкое установившееся значение Па 
дения напряжения, но зато более круто 
возрастающую начальную часть; таким 
образом, зв области низких плотностей 
тока и относительно ‘постоянного сопро- 
зивления переходного контакта сопротивВ- 
ление щетки /. под сбегающим краем в 
момент окончания коммутации оказы- 
вается выше, чем у щетки 2, хотя по- 
следняя имеет более высокое установив- 

‚ шесся значение падения напряжения. 
Этим объясняется тот на первый 
взгляд парадоксальный факт, что щетки © более высоким пере 
холным падением напряжения иногда. коммутируют хуже, чем 
метки © более низким переходным падением напряжения. При- 
мером могут служить щетки марок ЭГ2, ЭГ!4 и ЭГ8. Переход: 
ное падение напряжения щеток этих марок колеблется (при 
плотности тока 10 а/см?): для ЭГ2 -- в пределах 2,15—3,35 в, 
для ЭГ14 — в пределах 9_3Зви для ЭГ8 — в пределах 1,9 — 
2,9 в. Между тем, как хоропю известно Из практики, наилучши- 

мн в отношении коммутации из перечисленных трех марок щеток 
раляются щетки ЭГ8, щетки же ЭГ2. стоят в этом отношении на 
третьем ‘месте. 

Кроме того, как показывают опыты, между сбегающим краем 
стки и пластиной коллектора пюсле фактического окончазия 
коммутации возникают кратковременные (пиковые) переменные 
‚ дл. с, максимальное значение которых может достигать че- 
скольких вольг м даже десятков вольт. Таким образом, снятие: 
шеточных вольтамперных характеристик в статическом режиме, 
т, <. при постоянном токе, является недостаточным для опрэде- 
ления коммутационных свойств щэток. Ввиду этого О. Г. Вегнер 


иредлагает производить У начальной части щеточной ВОЛЬТ- 
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В соответствии с этой т 
вия коммутации будут созданы 


дет обеспечиваться толь- 
чем оно выше, тем 


--==--=-2 
/ 
7 
Порог искрения 


Фиг. 8. Сравнение вольт- 
амперных характеристик 
щеток Ги 2. 


= 


т я о "| я 
‚ крутизна ` динамической характеристики при нагреве до 70° С. 
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а НЙ Ха’ Е 
Но характеристики в динамическом режиме, т. е. на пере- 
ео ен частоты, значением 1—2% от ра 

ка. На фиг. 9 показаны полученнь 
Ь те О. Г. Вегнером' 

намические характеристики д, ОО 
| и для щеток нескольких 
и марок при 
р температурах. Сравнивая их по растает: В 
ы д мических вольтамперных характеристик, т. е.. по вели» 


Фиг. 
г. 9. Динамические характеристики иекоторых марок щеток. 
а — при температуре 20—30° С; 6 — при температуре 70° С 


чин 
ыы сопротивления щеточного контакта при малых 
тлотнос тока, эти марки располагают в следующем порядке: 


_1ЕС4; ЭГ4; ГЗ; ЭГ9; ЕСЗ398. 
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- а : р 
ея | а - а И, по способности к без- 
] р виях затоудненной комм 
Ия марок располагаются в том же порядке. НЫ 
т Кио характеристики снимаются на тех же стендах 
а и о иетораии, что и обычные статические 
к и. им юбразом, предлагае Й 
способ определения ко я НЬ ею м. 
‹ ммутациовных ювойслв элек 
| лектро не. 
пои Е сложного оборудования я Г ое 
ыы Е и е динамическая характеристика тех. 
х е кой температуре сколь: ` 
и ратуре скользящего контакта... 
греве скользящего контакта до т с. 
емпературы порядка 70° С» 
крутизна наклона динами Й Ве | 
у . ческой характеристики 
в той или иной степени, причем ч. Дер 
чём чем больше г 
В тени, рафита содержится 
щетке, тем сильнее это уменыцение. У щетки "жед! ГЕСа 


ме 
о р: и т раз. Этим и можно объяснить, что 
К. ы не могут применяться яа м 
ашина и 
ее или менее затрудненную коммутацию. на Ее | 
ть фациий жи р в о ть коммутации будет не- 
олон, есл уть о работах М. Ф. Карасева, п с 
им в течение ряда лет р М. 
в Томском : ническо ` 
| ском электротехническом институте 


х 


В . : \ 
: и > 


инженеров железнодорожного транспорта, Результаты работ, из- 


ложенные в ряде статей [Л. 8, 15, 16 и [И], подтвердили ряд пред- 


положений, выдвигавшихся ранее разны 
о влиянии электролиза: жидкостной оболочки на условия комму- 


ми исследователями 


тации, о роли дополнительных ‘полюсов, заключающейся не 
п компенсации реактивной э. д. ©, а В переносе токосъема в 
набегающий край щеточного контакта. Подробно рассмотрев влия- 
ние ионизации на токопрохождение В скользящем контакте, 
М. Ф. Карасев связал этот вопрос с явлением электроэрозий, 
изученным Б. Р. и Н. И. Лазаренко. . 

В своих работах М. Ф. Карасев указывает, что при расчетах 
электрических машин следует придерживаться теории коммута-. 
ции, основанной на постоянстве падения напряжения в щеточном | 
коитакте, так как эта теория значительно ближе к дейстзитель- 
ности, чем теория постоянства сопротивления переходного кон- 
тикта. 

Рассматривая ‘механическое искрение, вызванное вибрациями 
шсток, М. Ф.. Карасев указывает, что «сильнее вибрируют твер-. 
лые сорта щеток». Вывод этот является справедливым для раз- 
личных образцов щеток одной и той же марки, т. ©. образцы 
& большей твердостью и,. следовательно, более жесткие виб- 
рируют сильнее, чем образцы той же марки с меныцей твер- 
достью. } Б о 
Применя?ь же этот вывод для сравнения между собой шеток 
различных марок будет ошибочно. Нетрудно видеть, например, 
что щетки марки ЭГ2, обладающие одинаковой со щетками марок 
ГГ и Г2 твердостью, определяемой по методу вдавливания (а 
в отношении твердости по Шору даже превосходящие их), допу- 
скают работу три более высокой окружной скорости, а щетки 
марки ЭГ8, превосходящие по твердости шетки марки ЭГ4 в не- 
сколько раз, имеют одинаковую © ними допустимую окружную 
скорссть. . 1 у 

В качестве показателя коммутационных ‘свойств электроще- 
ток М. Ф. Карасевым предлагается коэффициент К, зависящий 
в основном от ампервитков коммутируемой секции и от индукК- 
типвности секции. Находить этот коэффициент предлагается ольт- 
ным путем для щеток каждой марки на специально им сксн- 
струнрованной опытной установке. Однако этот метод подлежит 
ение вссстороянему исследованию в части возможного его исчоль-. 
зования для различных марок щеток одной и той же груциы, 


') Краткие выводы по существующим теориям коммутации и роли ‘щеток 
- . с в процессе коммутации ‘у | У. 


Краткое рассмотрение современного состояния: вопроса о ком- 
мутации и о роли щеток в. процессе коммутации позволяет сде». 
лать следующие выводы: .. мера Зена 

1. Теория постоянства переходного сопротивления является, 
белусловно, правильной для электрощеток группы МГ с высоким` 

| Е. 43 
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№. 
содержанием металла, для высокоомных электрощеток группы 
Зв .(табл. 1 и 2) с вольтамперной характеристикой, приближаю- 
щеися к прямолинейной, и для угольных или электрографити- 
рованных щеток, работающих на угольном коллекторе, на кото- 
ром юопротивление переходного контакта неизменно. 


_ 2: Для основной массы электрощеток, а именно: для щеток 
группы МГ со средним и пониженным содержанием металла, для 
всех щеток групп УГ, ЭГ и Г (кроме высокоомных) в основу рас 
чета коммутации машин должна быть положена теория постоян- 
ства переходного падения напряжения, так как расчетные данные 
при этом ближе совпадают < опытными, а переходное сопротив- 
ление этих марок щеток само является функцией тока. 


3. Как известно, тенденция современного электромашино- 
строения заключается во все большем использовании активных. 
материалов, уменьшении габаритов на единицу мощности, повыв 
шении окружных и угловых скоростей вращения коллекторов, в 
связи с чем к электрощетке как основной части скользящего кон- 
такта предъявляются высокие требования, в особечности в части 
коммутационных свойств. Как показала практика, нередко имеют 
место случаи, когда к хорошо, казалось бы, рассчитанной ма- 
шине оказывается весьма затруднительным, а иной раз невоз- 
можным подобрать соответствующую ей марку щеток. Ввиду 
того, что явление коммутации изучено еще недостаточно, осо- 
бенно в части определения коммутационных свойств. электроще- 

- ток, выбор марки щеток при конструировании новых типов ма- 
шин рекомендуется производить опытным путем еще до изготов- 
‚ ления окончательного варианта машины, подбирая для нее опти- 
мальные значения геометрических размеров щеток, нажатия 
и тому подобных параметров. Вместе с тем, однако, изложен- 
ные выше результаты ряда работ по коммутации, а также ре- 
_зультаты наблюдений за поведением в эксплуатации щеток раз-` 
личных марок позволяют установить ряд, общих положений, о ро- 
ли щеток в процессе коммутации, которыми следует руковод- 
ствоваться как при оценке коммутационных жвойств электроще- 
ток при их подборе для эксплуатации, так и при разработке’ 
новых марок щеток. и | 
`` 4. Искрение под щетками вследствие электрических причин 
(коммутационное искрение) возникает в том случае, когда соот- 
ношение напряжения между краем щетки — сбычно сбегающим 
краем — и соответствующей пластиной коллектора (краёвым. 
напряжением) и сопротивлением скользящего контакта ‘вблизи 
краев щетки (краевым сопротивлением) станет выше некоторо- 
го предела различного для каждой шеточной марки. + 
Юриентировочные значения краевого напряжения и общая. 
характеристика коммутационных свойств электрощеток отече-: 
ственного производства даются в гл..5, где для каждой марки | 


щеток указывается допустимая для-нее 
| м я нее степень т д 
тации. | рудности комму: 


У 


| 


5. Всякое увеличение краевого напряжения (например, Вслед- 
ствие повышения напряжения машины, вследствие сдвига токо- 
съема к сбегающему краю щетки и т. д.) и всякое уменьшение 
переходного краевого сопротивления (например, вследствие уве- 
личения плотности тока, повышения температуры скользящего 
контакта, уменьшения толщины оксидной пленки на коллекторе 
н т. д.) вызывают усиление искрения. : 

6. Чем болыше содержание металла в щетках, тем больше они 
склонны к коммутационному искрению, так как частицы меди 
в щетках препятствуют образованию политуры на коллекторе, 
процарапывают ее и уменьшают переходное сопротивление 
скользящего контакта. Вольтамперная характеристика щеток ста- 
новилея прямолинейной, что затрудняет процесс коммутации. , 


7. Чисто графитные, а также мягкие электрографитированные . 


щетки более пригодны для трудных условий коммутации, чем 
любые мегаллосодержащие щетки. Переходное краевое ‹сопро- 
тивление чисто графитных и мягких электрографитированных ще- 
ток все же ниже, чем у твердых угольно-графитных и электро- 
графитированных щеток. ` . 

8. Наилучшими по своим коммутационным свойствам явля- 
ются твердые электрографитированные щетки, состоящие в зна- 
чительной степени ‘из таких трудно графитируемых веществ, как 
сажа, древесный уголь и т. д. Эти вещества способствуют тонкой 
полировке коллектора, что придает вольтамперной характери- 
снике Г-образный, вид. Как указывалось выше, такая характери- 
тика является более благоприятной для коммутации, чем пря- 
молинейная. у 

9. Для машин © еще более затрудненными условиями комму- 
зации (коллекторные двигатели переменного тока, машины на- 
пряжением 1000 в и выше, машичы, работающие в’ условиях 
инзкой температуры ‘и недостатка кислорода и влаги) приходится 
осуществлять скользящий контакт особого рода, применяя высо- 
воомные графитные щетки, изготовленные с применением юсо- 
бых связующих (например, бакелита), не дающих при обжиге 
ироводящей коксовой решетки, применяя слоистые щетки и 
угольтый коллектор. Во всех этих случаях в той или иной сте- 
пени имеет^место коммутация сопротивлением когласно форму: 
№ (7), а отсутствие искрения обеспечивается наличием высокого 
«опротивления в цепи тока короткого замыкания коммутяруемой 
Фекции. * 2 : 

В этих случаях приходится уменышать допустимую плотность 
тока па щетки (графитно-бакелитовые щетки, угольный коллек» 
инф) или же применять дорогие и сложные в изготовлении слои- 
втые щетки. ` : 

Хороший результат дает надрезывание сбегающего слоя 
щеки в поперечном направлении, вызывающее удлинение пути 
изка (1. 10]. Трудности изготовления слоистых щеток далеко не 
еда окупаются соответственным улучшением коммутации. 
Проблему изготовления и применения слоистых щеток можно 
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о ` 


! ГЛАВА ТРЕТЬЯ т 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОЩЕТОК 


и 


‚ 1. Перечень основных свойств ,, 


Известно, что поперечный ток играет решающую роль в м. 
Оценка качества щеточного полуфабриката, т. е. блоков после 


мут 
утационном нскрении только для Таких машин, как коллектоВ 


ные двигатели переменного 
тока, тя: 
разность напряжений между а И и т. п., гд обжига или электрографитации, производится»ена основании ис- 
щетки достигает нескольких вольт и даже у егакщим в заны пытапий шеточных блоков ‘и определения соответствия результа- 
мент пуска, реверса и т. д.)..Для этих и ЯткОВ ВОЛЬЗАВИИ № испытания физико-химическим свойствам. Основными физи- 
тых щеток дает хорошие результаты ‘и впо Г ме слоис ко-химнческими свойствами, подлежащими проверке, язляются: 
НА, правдывасй ул. ие; 

Я си Е: же с коммутацией лишь более или менее Е ы и роте: 9 
стые щетки Ой ‚коммутацией применять слои: в) и. прючнюсть; 

Преимущество сл еч- : `) объемные ь - С ме 

о слоистых щеток пере г) объемный вес и пористость: | Г пы, 
ы ред высокоомными заклю д) химический состав; О к 


©) структура. 
Все эти показатели в какой-то степени связаны с основными 


эксплуатационными характеристиками электрощеток, однако, зная 
один только физико-химические свойства щеток, нельзя опреде- 
лить свойства, какими эти щетки будут обладать в работе. Зна- , 
ине физико-химических свойств той или иной партии щеток все 
же нередко позволяет получить ценные указания на причину 
‚реудовлетворительной работы этих щеток. Вообще же физико“ 
химические свойства служат в основном для оценки стабильно- 
сти продукции; если имеются две партии щеток одной и той же 
марки, причем фязико-химические показатели обеих партий сов- 


Е: и еще большего увеличения сопротивления на пути ‘по 
зер го тока в некоторых случаях последовательно с каждым 
и щетки возможно включать сопротивления: 5 
Г | | э% 
Щ СИ потерь происходит в самих щетках, а не 
р акте, поэтому тепло рассе д 
через щеткодержатель и ре 
и в меньшей степени пере 
тору, в то время как высоко аще, ВО ОЙ 
омные щетки, облада 
вило, высоким падение Ъ нь 
о, . м напряжения скольз 
) т з р у 
НЫ дополнительный нагрев коллектора ИЕ | 
а | У 
их ое а трудными условиями ком 
} особен; с толчкообразной пог Й 
применять слоистые щелк НН Не Рые— 
а, эго Го ое а о ОвНые Из щеточных блоков» и п эксплуатации обе партии будут вести себя одинаково. _ 
Уже двухслойная щетка дает ЗЕМ случае, как показал опыт» Рассмотрение отдельных свойств электрощеток приводится 
к Тительный эффект же. ) 4 ом 
С результаты дает также применение так назызаемых реа, о ре. а 
:, т. е. двой | 
держателя ее" щеток. В этом случае в гнездо щетко В табл. 2 приведены цафры удельного сопротивления для 
ре еля в —- тоя не одна, а две щетки; так, чапример, если раз личных шеточных марок. Из таблицы можно видеть, что этот 
ренние поперечные размеры 35 Ж20 мм (т. е. показатель для щеток различных марок принимает самые раз-, 
иинихе значения; у наиболее высокоомных марок удельное со- 


5. 

г а и обльном направлении и 20 ми—в тангенциальном) 

которой лет аа ПАВ двойную щетку, каждая из половинок противление в десятки тысяч раз выше, чем у низкоомных. Та- 
ь размер 35 Ж 10 мм. Каждая из половинок ким образом; удельное сопротивление можег служить одчим из 

улавиых показателей, по которым можно отличить одну марку 


шеток от другой и отнести ее к той или. иной группе. Удельное 
соротивление выражается в ом. мм?/м. Если оно выше 30, то 
можно ожидать, что щетка будет пригодна для машин с затруд- 
испной коммутацией. Если оно ниже 20, то щетка почти навер- 
няка будет непригодной для затрудненной коммутации. Если 
п : удельное сопротивление ниже 10, то следует ожидать, что в щет-. 
1 ЕС щетках (например, сечением 40 Х кс содержится 25—50% металла (меди). Подобные щетки обла- 
о мы рименять двойные щетки, разрезан- дают несколько более низким переходным падением напряжения 
м направлении (т. е. в данном случае в " допускают более высокую плотность тока, чем щетки графит- 

й ных н угольно-графитных марок. Удельное сопротивлечие порял- 

ки | означает, что шетка содержит 60—75% металла. Щетки 
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конечником. ` 
ее двойные щетки рекомендуется применять для умень-. 
рения как механического, так и коммутационного у 


В ряде случа 
‹ ев щетки уст ] 
держатели, у‘танавливаются в отдельные щетко- 


ром 20Х 10 мм каждая). ый 
`А х У: 7,0 


х 


иидают, то можно с достаточным оснюванием предполагать, что . 


= 


‚ ви. ь 


< еще более низким удельным сопротивлением (порядка 0,1 
0,5) обладают самым высоким содержанием металла. 
Повышение удельного сопротивления щетки по сравнени 
с номиналом для данной марки может быть вызвано следующи 
основными причинами: Е 


делением объемного веса). Следует опасаться повышенного из 


са: с другой стороны, подобные щетки обычно обладают меньше 


склонностью к механическому искрению. 
6) Температура обжига, (или графитации) ‘была недостато 


на. Это можно проверить одновременным определением тверда 


сти (см. ниже). Такие щетки могут иметь повышенное перехо 
ное падение напряжения, а также повышенную склонность к ма 
ханическому искрению. ‹ 
в) Щетка юкислена (это относится только к медно-графи 
ным щеткам). В этом случае следует опасаться чрезмерно 1 
строго износа щетки, вплоть до износа последней в тече 
лишь нескольких часов работы. 
° Понижение удельного сопротивления по сравнению с номи 
налом для данной марки может быть вызвано следующими об 
новными причинами: в 
а) Щетка обладает повышенной плотностью; это может зна 
чительно усилить ее склонность к механическому искрению. 
6) Температура обжига (или графитации) повышена; атб 


искрение. : 3 

Таким образом, по. одному лишь удельному сопротивлению 
трудно судить о качестве щетки; то же относится к любому и: 
остальных фивико-химических свойств, взятых в отдельност 
Только сопоставление нескольких свойств позволяет более ИЛИ 
менее предугадать поведение щетки в работе. 

Для определения удельного электрического сопротивления 
готовой щетки из нее вырезается образец, в виде бруска (парал 
лелепипеда). Желательно, чтобы длина бруска Г. была по край 
ней мере втрое больше, чем самый большой из поперечных раз 
меров (ширина 6 или толщина Й). Так, например, если длина 
образца 30 мм, то каждый из поперечных размеров должен быть 
не свыше 10 мм. я { 

Для юпределения удельного сопротивления щеточного полу. 
фабриката в качестве испытуемых образцов берутся обожженные 
или трафитированные блоки. При наличии крупных ‘блоков из 
них вырезаются образцы, имеющие следующие размеры: 


ширина. ..,.... я 


сы и .8=30 мм > 
толщина «о... . 15-30 мм 
длина (высота) ......,.... 60 ‘мм 


Измерение электрического сопротивления блоков или образ- 
цов производится методом вольтметра и амперметра на специ- 
альной установке с применением ртутно-оловянной амальгамы, 
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а) Щетка ‘недостаточно плотна (это можно проверить опре 


° Милливольтметром (МВ) не- 


значительно снижающей переходное сопротивление между испы- 
тусмым образцом и токоподводящими контактными пластинами 
№ обеспечивающей относительное постоянство ‘контакта. 

Схема установки изображена на фиг. 10. Испытуемый обра- 
зец зажимается между двумя металлическими пластинами, 


поверхность которых покры- . 


"и, слоем фтутно-оловянной 
вмальгамы. Падение напря- 
жения в образце измеряется 


посредственно с токоподво- 
дищих электродов. Измерен- 
ое значение сопротивления 
блока складывается из дей- 
етвительного - сопротивления ‹ 
блока и контактного сопро- 
уипления двух слоев амаль- 
гамы. Отсюда следует, что. в 
случае применения АЕ 
всегда получается - ы 
ще ел. значение удельного сопротивления о 
ных блоков. Как показали исследования, для щеток 2: м я 
мегалла, имеющих относительно высокое удельное СН те 
ние, ошибка не превышает нескольких процентов, аа т 
дельных случаях (блоки крупных размеров, недостаточно 
амальгама и т. д.) до 20— 
30%; для щеток с содержа- 
инем металла юмибка изме- 
рения может быть значитель- 
но выше, доходя почти до 
100% для щеток марки МГ. 
Впиду этого, а также ввиду 
общеизвестных неудобств в 
работе с ртутью в настоя- 
ие время осуществляется 
замена измерения сопротив- 
ления щеточных блоков с 
применением амальгамы из- 
мерением на ‘установке с 
разделенными ' контактами, 
дающей более точные Ре фиг. 11. Установка с разделенными 


ви Ее, 
и 
Пе 

= 


$ 
А 


Фиг. 10. Схема: установки с амальгамой 
для измерения , электрического сопро- 
тивления щеточных блоков и образцов. 


'ультаты. контактами для определения электри- 
Схема установки изобра- ческого к блоков и 
образцов. 
жена на фиг. 11. Токоведу- т разц И 


ектроды 4, между ко- а 
Е: Е оба авей состоят из нескольких слоев ли: 
ной или медной сетки, натянутых на покрытые Ей гу мя 
сделанные из эбонита, текстолита или другого. ви о - 
материала. Подобное устройство позволяет осуществить 
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хрупкой. Вместо сетки. можно примёнить оловянную фольту. 
й Я 


посредством схемы вольтметра и амперметра, двойного моста 


‚_ ния присоединяются к милливолыметру или же к соответствую 


тя 


или менёе равномерный контакт между электродами и торцами 
образца. 4 

Для уменынения переходного сопротивления между торцаме 
образца и сеткой последнюю рекомендуется подвергнуть гальва 
ническому лужению или серебрению. Лужение горячим способо 
не рекомендуется» так как сетка при этом становится жесткой 1 


6) для установки © разделенными электродами ^^ 
$ Ё ь: } | ВЬ в Е г у 
ыы р ак 9 


Г 7 


р— удельное влектрическое сопротивление, ом м.м?/м; 

К — сопротивление образца на участке Г или р, мож; 

) ид — поперечные размеры образца, мм; №2 

[ — длина образца, мм: ь 

[— длина измеряемого участка, мм. р 


Если измерение производится посредством двойного моста 
вли микроомметра, то величина А определяется непосредственно; 
‚ случае же применения милливольтметра или потенциометра 
личина Ю (мол). вычисляется по закону Ома: 


В отличие от установки с амальгамой в установке с разделен 
ными контактами падение напряжения определяется не на всей 
длине образца Г, а на участке [. Во избежание искажений рек‹ 
мендуется, чтобы длина образца Г. была по крайней мере втро& 
больше, чем самый большой из поперечных размеров (8 или й} 
Контакты напряжения, представляющие собой стальные игль 
расположенные по три с каждой стороны, выступают снизу 


текстолитовой (или эбонитовой) пластинки 5, где они укреплена и а < 13 
на ‘пружинах. Испытуемый образец кладется сверху на ИгГлЕ у Ки, МЫ 8 (3). 
и прижимается рукой к пластинке; при этом иглы входят в пла РЯ 9 г й 

<Яинку, прижимаясь с определенной силой к поверхности образ "А® (— падение напряжения на измеряемом участке, м8; $ 


ца. После этого вращением маховика образец зажимается межд [— сила тока, а. 


токоподводящими электродами. 
Измерение сопротивления образца может быть ‘произведен 


‚ 3. Твердость. 


и) Твердость пю Шору. Это вид ‘испытания отличается 
кКлючительной простотой ‘и быстротой выполнения, благодаря 
му получил широкое применение во многих областях производ- 
па, в том числе-и в производстве электрощеток. Определение: 
ердости по Шору включено  в® ГОСТ 2332-43 на щетки для 
вктрических машин как один 'из браковочных показателей ка-. 
ютна электрощеток. В то же время определение твердости по 
Шору имеет ряд недостатков. Прежде всего следует указать, что 
клероскоп Шора показывает не твердость образца в общеприня- 
мм смысле, а отношение упругой деформации к суммарной 
упругой и остаточной) деформации образца. Кроме того, при 
муиитании электроугольных изделий на разных склероскопах 
мут получиться расхождения порядка 10—20% для твердых 
разцов и 50—100% для мягких ‘образцов [Л. 20]. Причина та- 
мо расхождения заключается в том, что склероскопы тариру- 
юкя по металлическим эталонам, поверхность которых при уда- 
бойка деформируется значительно меньше, чем поверхность 
ектроугольных блоков. Тем не менее, метод Шора удержался 
настоящего времени ‘ввиду отсутствия другого метода опре- 
Желения твердости электрощеток. ^_ : 
0) Твердюсть по Бринелю. Этот вид испытания до ких 
р применялся только’ для металло-графитных марок, так как 
мжледние обладают некоторой пластичностью и на них возможно 
Волучение ясно выраженного отпечатка при вдавливании шари- 
№4; для шеток, не содержащих металл, а также металло-графит- 
ах щеток с низким содержанием металла (50% и ниже) испы- 


потенциометра или микроомметра. При этом контакты напряже 


щим зажимам двойного моста, потенциометра нли микроомметр 
В противоположность установке с амальгамой в устанозк® 
с разделенными контактами всегда будет получаться нескольк® 
пониженное значение падения напряжения на измеряемом участ 
ке, а следовательно, и пониженное значение удельного сопро 
тивления вследствие наличия переходного сопротивления меж 
контактами напряжения и поверхностью образца. Как пэказай 
опыт, величина переходного сопротивления может достигнуте 
следующих значений: для непропитанных образцов щеток с <©о 
держанием металла — 0,1—0,2 ом, для пропитанных образцов 
щеток с содержанием металла — до 3 ом, для непропитанны) 
образцов щеток, не содержащих металла, —0,2—0,5 Ом, для 
пропитанных образцов щеток, не содержащих металла, —- 
15 ом. м. : Ч 
Отсюда следует, что для. получения результата измерениз 
с ошибкой порядка 1% сопротивление милливольтметра, сопро 
тивление состветствующих плеч двойного моста и т. д. должны 
быть порядка 1000 0м. фе" т 
Удельное электрическое сопротивление вычисляется пою фой 
мулам: с 


В 


а) для установки с амальгамой 


рее юр. — - (1 ме на твердость по Бринелю не применялось вследствие невоз- 
в ДЕ Г Жожиюсти точного определения диаметра отпечатка. у 
5. : ГО 51 


^ } / 
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В табл. 2 приведены значения твердости. как по Шору, так 
по повому методу для различных групп щеточных марок. Как 
‘ФАдно из таблицы, диапазон холебаний значений твердости, опре- 
чиных по новому методу, значительно шире, чём определен- 
х по Пюру. Это в особенности заметно при испытании щеток 
зднчных партий одной и той же марки. Нередко бывает, что 
ве партии ‘имеют почти ‘одинаковую твердость по Шюру, но раз- 
ичную твердость по новому методу. (Таким образом, метод 
зиливания позволяет более точно оценивать качество полуфаб- 
иката и отличать одну марку от другой, чем метод Шора. Следует 
‘жилать, что в ближайшее время в электроугольно6й промышлен- 
жти определение твердости по Шору будет заменено определе- 
шем твердости по методу вдавливания. 

Подобно удельному сопротивлению твердость служит глав- 
ным образом для определения степени соответствия испытуемых 
вбризцов техническим условиям для данной марки щеток. 

Для щеток, не содержащих металла, а также зцеток металло- 
мифитных марок с небольшим содержанием металла твердость 
, методу вдавливания позволяет судить о механической проч- 
шк ин щеток, что особенно важно для щеток, работающих на тяго- 
вых двигателях. АА. р | 

Из опыта эксплуатации щеток ‘известно, что слишком  твер- 
№ шстки могут вызвать повышенный износ коллектора, если 
‚рдость его недостаточна. , 

Сопоставляя значения твердости ©0 значениями ‘удельного 
и'ротизления, можно определить’ возможные причины откло- 
мения щеток от нормальных показателей (табл. 3). 


В настоящее время в олектроугольной промышленности ий 
меняется разработанный авторами новый метод. определе Н 
твердости, основанный на измерении глубины погружения ста, 
ного шарика и позволяющий определять твердость электроугм 
ных изделий любых марок — метод вдавливания. 

Испытание ма твердость по этому методу производится © 
дующим образом. В приборе Роквелла вместо ‘наконечника: 
(шарик !/15”) или С (алмазиый конус) применяется сталь 
шарик диаметром 7,94 мм (5/,в”) и нагрузка 60 кг. Взятые 4 
испытания ‘образцы должны иметь чистую, ровную поверхнос 
без вздутий, крупинок, и тому подобных дефектов. Образец, 
дется плашмя на столик. Вращением штурвала столик по 
мается вверх. Образец снизу нажимает на шарик, и обе стра 
индикатора начинают двигаться. Когда маленькая стрелка 
дет до красной точки, а большая стрелка будет направлена в8% 
и будет стоять на нуле шкалы С, то вращепие штурвала н 

‚ прекратить. Поворотом рукоятки рычаг освобождается, и 
начинает давить на шарик (посредством рычага). Стрелка ин 
тора начинает двигаться обратно. Когда она остановится и 

опустится до конца, то надо по 

А Е до поворотом рукоятки приподи 

Отсчет производится по шкале С индикатора. 

Рекомендуется производить по. 2—3 отсчета с каркдой’ 
обеих сторон образца и брать в расчет среднее значение. | 

_ Твердость вычисляется по формуле 


® м — 
где Н — твердость, кг/ им”: в т . Таблица 3 
а, — отсчет по шкале С. Сопоставление значений твердости и удельного сопротивления 


Разность 100 — а, представляет собой глубину погружей 


| Пониженная твердость _ Повышенная твердость 
шарика в образец; одно деление соответствует 0,002 мм. Л 


тверщех обр азов, у которых глубина погружения будет м = щи Тя Мо о 

10—15 делений (т. е. отсчет по шкале С будет свыше 85 Повышенное Недостаточная плотность Недостаточная  темпера- 

делений), следует применять нагрузку 150 кг, В этом селу убельное = сопро- | щетки. НА ат И ей рафитааЕ) 
авление повышеи 2 

твердоеть вычисляется по формуле в ” повышенное переходное па- 


з 
дение напряжения и склон- 


р 
са Н=—2880_ ность к механическому иск- 
р 100—а, й рению 
Пониженное Чрезмерно” высокая тем-| Чрезмерная плотность 


"Для очень мягких образцов, 

№ зцов, у которых глубина погруже 
шарика будет свыше 100 делений (т, е. отсчет по шкале и бу 
отрицательным), следует применять другую подвеску весом. Ё 


Жельное — сопро-| пература обжига (графита- | щетки. Следует опасаться 


саться повышения износа механическому ‚искрению 


: | ; ости =” 
в этом случае нагрузка будет 30 кг. ет а утациовному 
Твердость вычисляется по формуле И 


< 


Н— 432 


Ч . 
100—=. ‘ Значения твердости для электрощеток отечественного производства 
[НЫ 


Юрипедены в табл, 11. 
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ввление ции) щетки. Следует опа- повышенной склонности к. 


‚ 3% 


хит 


ты 


4. Механическая прочность 


сложности проведения испытания и А ольного вследс 


цов. Вместо ис 
пытания на ме 
трольных испытаниях име Мы 
В Механическая прочность имеет 
Я подверраюнанние толчкам и сотрясения 
тек тих на тяговых двигателях. Е: 
ля оценки способност. 
воздействиям — А м 
лишь механическую прочн 
упр р свойства. 
ри испытани е 
а Е зе: ти вырезаются образцы в вид 
Е р . | “| : 
-. Удельного сопротивления, т. размеров, как и для определени 


испытание на твердость. 


ется ПОС! 
по формуле 1 


_—_ 1,521 
2 ри’ 
г — ы 
де с, — прочность на изгиб, кг/см?; 
Е усилие, кг: ° 
— Расстояние между о 
& порами, си; 
р ширина образца, си. и 
— высота (толщина) с 
3 нагрузки, см. 


б 


) образца в направлении приложен 


, Е а р 
применения образцов р ое усили 


в=:: 


БВ › 


где ри й— 
д поперечные размеры образца, си: 
разрушающее усилие, кг % 

При испытаниях на из и 


гиб ' 
лагаться так, чтобы наг 0 сжатие образцы должны :1 
грузка прикладывалась в напра не 
направлении 


прессования ще 

етки, т. е, пер. 

2 рочность - . перпендикулярно б 

тей на изгиб щеточных образно Е к 

р и на Сжатие г ПОВ ООЫЧНО в 1,5—3 раза 

ия прочности на сж '] 

О Ь а сжати ы Га Е 

ных марок приведены в табл, 4 ® для различных груци щеточ- 


бходимости порчи обр 
кую прочность при кой 


особенно важное значение дл 


к И 


: . в. Таблица 4 
Прочность щеток на сжатие 


р Прочность на сжатие, 
Наименование групп : к2|см? 


® 


Е еее ^^ За 


Мягкие электрографитированные и натуральио- 


графитные, Зд, 4а еее т 100—200 
рафиты За Е с 120—250 
гольно-графитные и электрографитированные 
_ средней твердости, За. и... 150—500 
Металло-графитные с низким и средним содер- 
т жанна металла, Г еее, 150—500 

вердые угольно-графитиые и электрографити- 

рованные, 26, 48. еее * 300—800 
Металло-графитные с высоким содержанием ме- к 

500—2 000 


талла, [а, 16 


Е ‚ 5. Объемный вес и пористость 


Различают объемный вес щеточных блоков, т. е. отношение 
веса блока к его объему, и плотность или удельный вес материа- 
ла блока; по этим величинам определяется пористость тела. 


По удельному весу ма“. 


териала щетки, зная, что 07 : — 
удельный вес графита и угля я |< 
кл 


равен примерно 2 г/смз, а › 
удельный вес меди 8,9 г/см, 9 
можно примерно определить 
процент содержания меди В 40 
шеточном блоке, не прибе- 
гая к‘химическому анализу. 
На фиг. 12 изображена .3а- д 
висимость между объемным 
весом щетки и содержанием Фиг. 12. Зависимость между ‚содержа 
в ней меди. в , нием меди в медно-графитных щетках 
Пористость щетки оказыг и их объемным весом. 

вает непосредственное влия- 

ние на ее свойства. Если щетка подвергается нормальному обжи- 
гу и будет достаточно механически прочной, то повышениая пори- ‹о 
стость только улучшает щетку, уменьшая ее склонность к механи- 4 
ческому искрению и тем самым повышая предельно допустимую 
окружную скорость. Некоторые марки щеток ‘именно по этой при- 
чине нарочно изготовляются © повышенной пористостыо. Если 
же повышенная пористость связана © ослаблением структуры 
щетки, то такая щетка, разумеется, будет иметь повышенный 
износ. Слишком плотная щетка, обладающая низкой пористостью, 
почти всегда обладает склонностью к механическому искрению. 
Болыпей частью пористость щеток колеблетя в пределах 


10—30%. \ 
55 


ФР 


\ 


и блоков производите 


Бе Определение объемного веса щеток 
следующим образом. | 
з щетки вырезается правильный 
й брусок ( 
ВОЗ о 
Е большего размера. Если имеются неармированны; 
по то достаточно просто обточить блок | 
змеряются все три поперечных размера образца (6, [, 1,) 
2 ‚ 


посредством мик рометра и. 
ли штантеля. Производи 
ние обр азца на технических вес ах. я же 


Объемный вес вычисляется по формуле 


6. Химический состав = › , 
Для щеток, не содержащих металла, посредством химическо- 
анализа можно определить только наличие золы, установить 
наличие в щетке кокса, сажи, графита и тому подобных видов 
глерода химическим путем невозможно. Однако для определе- 
Иня качества шетки необходимо знать количество золы и, В осо- 
бенпости, характер золы. у 
Часто высказывается мнение, что высокая Зольность и 
‘ливает повышенный износ’ коллектора. В действительности’ во- 


параллелепипед) 


у=.® | Ирос не в количестве золы, а в ее качестве: так, в некоторых 

| ЫВ у (19 натурально-графитных марках щеток содержание золы превы- 

Е объемный вес, г/сл8; лет 10%, а в щетках марки 1-РС4 фирмы Карбон зольность 
— вес образца, 2: у 


доходит до 20%. Нередко зола вводится в шетку В 
и лиде весыма мелкого порошка для придания шеткам <посо - 
ности полировать коллектор. В таком ее виде зола совершенно 
безопасна для коллектора. Если же щетка содержит тверлые 
Вбразивные частицы, например карбиды железа или он 
то достаточно содержания в шетке такой золы порядка %, 
чтобы вызвать сильнейший износ коллектора. Это явление мо- 
жет иметь место у шеток, подвергавшихся процессу графитации 
при недостаточно высокой температуре. При этом в а 
пузырьков воздуха ая в значительной части из двуокиси кремния ($105), раз, е 

бензол до метки, < Уха, после чего доливают) Ристся. Кремний испаряется, во не успевает уйти из щетки и ос 
Обозначая: 1 а даст в щетке. Соединяясь с графитом или коксом, он образует 
’ а@а— вес пустого пикноме с ‚9 карборунд ($1С). Ввиду этого при испытаний щеток на ен 
— вес пикнометра с р тра, г; следуст обратить Внимание на характер золы, твердые, черные 
с — вес а с т ОМ (063 или зеленые, блестящие крупинки — это О с по- 
&— вес кНм с И (бе лобной золой не могут быть допущены к эксплуатации. Если же 
РВ, =2— В -— вес бензола ая д зола имеет вид мелкого, мягкого порошка, то такая зола ео 
2=8 — а— вес бензола в обоеме МЫ пикнометр с образцом, г; ности не представляет, сколько бы ее ни было в щетке. * . 
бензола при о ее метра (т. е. вес 25 см | Электрографитированные щетки обычно имеют зольность 

—с — а— вес образца (в по } ы 2 сиише 0,3—90,5%. У твердых угольно-графитных м содер 
ее и 7 жание золы бывает порядка 2—5%, доходя до 7—8 №. | графит- 
Ее ных и, в особенности, натурально-графитных щеток содержание 


я Е НО образец приводится в порошко- 
азн яние (путем сверления или и 
А у и истолчения в ступе). 
НЫ: ошок высыпается в пикноме 
кнометр объемом 95 смз 
заполняя его до половины: ай 
вины; после этого пикнометр зап } 
‚т 1 заполняется. 
чистым бензолом с известным удельным весом и дааа ] 


при температуре 20°С до 
у становлен НН: 
елены ее у ения постоянного уровня и 


образца), г: 
3 бензола), г: 
олитым бензолом, 2;. 


25 Удельный вес бензола, 2/смз; 


: @— плотность порошка, 2|с. м3, 
тогда д— 24 
=. (20) 


Пористость обра о 
зца, т. е. отношение объем 
разца, вычисляется по формуле 2 я ;> Рому ит 


залы можно судить о принадлежности щетки к той или иной 
группе. \* И 


весом от 2 до 3 г, измельчается, взвешивается И сжигается В 
муфельной печи при температуре’ 750—850° С. Остаток, пред- 
ставляющий собой золу, взвешивается. Процентное содержание 
золы в пробе определяется по отношению весов. . 

В случае определения зольности щеток с содержанием ме- 
алла испытанию подвергается только углеродная составляющая, 
для чего медь удаляется путем растворения ее в серной кислоте, 
остаток промывается, высушивается до постоянного веса, взве- 
низается и сжигается в муфельной почи. По содержанию и ха- 
рактеру золы (табл. 5) могут быть определены исходные угле- 
родные материалы щетки. 4 ;: 
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ЕЙ ы\ 1 
Е 0 (20. 


ыы 


АИ и образца производится обычно Яишь при 

. ких-либо исследований, так ка! 1 
и и ‚ так как требуег выполне- 
ция сравнительно трудоемкого определения плотности, связан . 


НО , 
А тому же с разрушением образца. Для массовых же испы- 
в ти достаточно производить определение объемного веса 


зэлы может превышать 10%. Таким образом, по содержанию. 


Для определения содержания золы в щетке берется проба 


; Со ый 
держание золы в щетке и материал щетки а 
Содержание м 
золы, % Характер золы (по виду) Материал ще 
тки 
- 0,1—0,3% 
й О Твердые к 
й рупинки черн у 
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елкий порошок т : 
(95% го пвета р емнокоричнево- | Кокс и тому подобн 
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ме. вого или розового а | СТУралькый огрИ 
елкий порошок | 
(до 20%)  ричневого ет и Ко ‘Абразивная > щетк 


Как укавыв. 
алось выше, нал 
} 
вии г ичие в щетках незнач 
к и и орунда нли карбидов железа и. 
тай ее в то же время наличие ее. - : 
точно мелких сли. ти а числе и карборунда) в виде доста 
а | носит никакого вре вк“ 
а Ре а м. достигает 10 и ве м 
ержанием мета ‚оп 
ЕС металла производи ределе 
к р СДЕВНЫх частей: АИ на а г и. й 
Я оли входит обычно свинец и — 
ео ие меди ‘в щетке является основным ой 
уе ме р почти все свойства ме 
ие Е меди в щетке свойства е 
удельное сопротивление и пе | 
уменьшаются; 
ть к коммутационном 
ность : 
в ь Тм искрению несколько во 
°- ‘допустимая о ружная скорость уменьшается: и 
тность тока ‘во: ет 1 
ти повышается. ых | 
а указывалось выше, можно п 
| ие меди. в щетке 
, ПУТ 
‚ки И 12). фр 
олее точное определен: 
ал пределение содержания меди 
роизведено химическим путем, обе и: 
Г п проба измельчается 
НЮ коты в которой растворяется 
м электролиза определяется‘ коли: 
роцентное содержание мед 
‘определение укаван* 


реходное падение напряжени 


У искрению резко возрастает 


риближенно опред 
елить } 
определения объемного веса те 


ный вес | 3 
знать цифру ожидаемого содержан г о 
чия в щетке свин о во ь „в 
^ Ба винца, что усложнит анализ, и Зидать нала 


металло-графитных щеток © выКо- 
щетку добавляют свинец, (до 10%). 
для металло-графитных щеток при- 


Для уменышения износа 
ким содержанием металла в 
Содержание меди и свинца 


ведено в табл. 2. с. 
Кроме перечисленных выше показателей химический анализ 


может установить наличие или отсутствие в щетке, пропитки. 
Как указывается далее (в гл. 4), пропитка каким-либо смазы- 
вающим веществом улучшает качество щетки, уменьшая коэф- 
фициент трения, склонноеть к механическому искрению и гитро- 
скопичность щетки, 

В производстве электрощеток контроль пропитки осущест” 
вляется путем взвешивания щеточных блоков до и после про- 
питки. Отношение разности ‘весов к весу блока, умноженное на 
100, дает содержание пропитки в процентах. Вторичная проверка 
(ОТК ит. д.), а также определение пропитки щеток, изготовлен- 
ных другими предприятиями, производится двумя методами: ме- 
1одом прокаливания и методом экстрагирования. р 

а) Метод прокаливания. Измельченная проба (весом 
| г) взвешивается и помещается в муфельную печь при темпера* 
туре 750—850? С. Обычно вскоре появляются язычки пламени. 
После их исчезновения проба ‘вынимается мз муфельной печи, 
охлаждается и взвешивается снова. Отношение ‘разности весов 
к весу пробы, умноженное на 100, дает содержание пропитки 
процентах. 5 

В случае отсутствия язычков пламени проба выдерживается 
в муфельной печи " течение 1 мин., после чего вынимается, юх- 
лаждается и взвешивается, Содержание пропитки. определяется 
также по результатам взвешивания, 

6) Метод экстрагиров ания. "Измельченная проба 
пзвентивается, выдерживается в течение 1—2 час. в Нагретом 
растворителе, затем растворитель удаляется, проба высушивается 
н взвешивается снова. . . ` 

Отношение разности весов к весу пробы, умноженное на 100, 
дает содержание пропитки в процентах. В качестве растворителя 
применяются. следующие вещества: в случае наличия в щетке 


органических смазок — бензин, бензол, трихлорэтилен; в случае 
наличия в щетке металлического мыла —— бензин; в случае нали- 
— вода. 


чия в щетке каких-либо солей, растворимых в воде, 


>. 
7. Макро-и микроструктура щеток 1 

Материал щетки должен быть однородным, без трещин и 
каких-либо посторонних включений, Проверка щеток на однород-. 
ность производится следующим образом: щетка разрезается или 
даже просто разламывается, и макроструктура места излома 
или разреза рассматривается невооруженным глазом или через 
лупу. - : 
Для получения микрошлифа образец последовательно шли- 
фуется на шлифовальных камнях, затем на наждачном полотне. 


‘ 
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или бумаге нулевых номеров и, наконец, на 
ге, покрытом фетром, с применением пасты ГОИ, Подготовлен- 
ивается через микроскоп и фотографи- 


ная поверхность рассматр 
руется. 


Изучение микроструктуры ше 
ривания и фотографирования м 


>. 


ы 
Фиг. 13. Влияние качествя медного порошка 
на микроструктуру электрощеток 
маркн МГ. 

а — медный порошок чистый; б -> медный порошок 


слегка окислен, 
1 


дала больший износ, чем первая. В то 
ного сопротивления, твердости, объе 


ди у обеих щеток совпадали. 
Мюж, 


С но призести другой аналогичный случай 
ки М1. 


\ 


Образцы двух партий щеток марки М1 


одинаковые физико-хим 
стики, за одним лишь и 
‘замкнутом коллекторе 
60 


ки путем визуального рассмат- 
нкрошлифа может дать весьма 


много веса и содержания ме- 


ические и эксплуатационные характери- 
сключением: при испы 


одна из партий искрила (механическое ^ 


{у 


полировальном кру- 


ценные указания о причи- 
нах недостатков в работе 
щеток. 
На фиг. 13 приведены 
фотографии микрошли- 

° фов щеток марки МГ, из- 
готовленных одна из чи- 

` стого и другая из слегка 
окисленного медного по- 
рошка. Черный цвет соот- 
ветствует графиту и по- 
рам, белый цвет — меди. - 
Сравнивая обе фотогра- 
фии, можно заметить, что. 
частицы меди на фиг. 
13,4 (чистый порошок), 
имеют вид более или ме-. 
нее однородных зерен, хо-_ 
рошо спекшихся друг с 
другом, в то время как 
частицы меди на фиг. 13,6 
(окисленный порошок) 
прорезаны массой мелких 
трещин и пор. Отсюда 
следует, что вторая щет-. 
ка, изготовленная из слег- 
ка окисленного порошка, 
имеет более слабую струк- | 
туру, частицы меди у ней. 
связаны слабее, чем у пер- 
вой щетки, изготовленной 
из чистого порошка, 
При испытаниях на 
коллекторе вторая щетка 
же время значения удель- 


со щетками мар- 
имели совершенно 


таниях на коротко- 


м 
оны 


й 


Фиг. 14. Микроструктура: ‘угольио-графит- 


ных 
. 15. Микроструктура графит 
Е Е. 


ных электрощеток. 
а — марка 12; б — марка УГ2. 


а — марка Г2; б — марка Г3. 
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искрение). Фотографии микрошлифов показали, что искрившие 
щетки были изготовлены из более крупного медного порошка, 
ем не искрившие. в ] 

По виду микрошлифа можно в ряде случаев узнать направ- 
ение прессования образца и отсюда установить, правильно ли 
зырезана щетка из блока. " 

Применяя прибор ПМТ-2, можно определять твердость в от- 
ельных точках микрошлифа и, таким образом, получить более 
полное суждение о структуре электрощетки. 

Микрошлифы образцов наиболее распространенных марок 
щеток приведены на фиг. 14—18. Во всех случаях микрошлифы 
представлены с торцов, щеток. Увеличение 300. . 

У щеток металло-графитных марок с болышим содержанием 
меди (МГ2, МГА4, МГС, БГ) черный цвет на фотографии соответ- 
ствует графиту и порам, белый цвет — меди (фиг. 18). Свинец 
(МГС5 и МГС) и олово (БГ) на снимках обычно не видны. 
` У щеток © более низким содержанием меди (фиг. 17) графит 
из фотографиях имеет светлосерый цвет (М1, МГС5, МЗ) или, 
темносерый цвет (№6). Поры имеют черный цвет. На этом фоне 
резко выделяются светлые частицы меди. ПОТЕ" 

У щеток, не содержащих металла, поры на фотографии име- 
юг резко черный цвет. Темно-серый цвет соответствует саже 


Г 


м н средним 


соответствует частицам исходного кокса (ЭГ2, ЭГ!4, 


рый цвет 
фиг. 16), древесного угля (ЭГ84, фиг. 16) и графита (УГ2, Г2, 


ГЗ, фиг. 14, ЭГ8, фиг. 16). 

У щеток марок МГ2, МГ4 и МГС5 направление слоев ‘разли- 
чиется довольно хорошю. У щеток марок УГ2, ГЗ и Мб клоин- 
стость выражена не так ясно, а у щеток марок Т2,.ЭГ2, ЭГ, 
ЭГ14 и ЭГ84 слоистость неразличима. Это происходит потому, 
что у щеток, не содержащих графита (ЭГ14, ЭГ84) или содер- 
жащих его в незначительном количестве (Т2, ЭГ2, ЭГ8), анизо- 
'рония выражена весьма слабо. Для щеток подобных марок 
вопрос о соответствии направления прессования с установкой 
щеток на коллекторе не имеет такого важного значения, как для 
графитных и металло-графитных щеток. При применении гра- 
итных и мегаллографитных щеток они должны устанавливаться 
на коллектор таким образом, чтобы щеточные слои располага- 


лись параллельно коллект орным пластинам. Е 


содержанием, 


Фиг. 
иг :8 Микроструктура медно-графитных электрощеток с высоки 


| 8. Определение марки электрощеток 


Классификация электрощеток по группам может быть прове- 
десна по данным физико-химических свойств щеток. 

Знание физико-химических свойств той или иной партии ще- 
ток нередко может быть ценным при выявлении причин неудовле- 
Чворнтельной работы этих щеток. 

Пи сдна фирма не выпускает электрощетки, физико-механи- 
ские свойства которых имели бы строго определенное значе- 
ние. Для каждого из свойств допускается известный разброс зна- 
В м д. Белкин, Г. С. Штыхнов, 65 


© коксом, образовавшимся из связующего материала, светлосе- : 


чении, что служит указанием и на некоторые колебания эксплу 
тационных свойств щеток. Для элекгрощеток отечественного пр 


сопротивления и твердости приведены в табл. 11, для щеток ин 
странных фирм часто приводятся лишь средние значения удел 
ного сопротивления твердости (Сименс-Планиа, Морганайт, Л 
Карбон) или же вообще не приводятся (Нейшенел Карбо 
Тем не менее разброс вначений физико-химических свойств щет 
этих фирм нисколько не меньше, чем разброс значений, прив 
денный в табл. 11.7 | 

Начинать определение марки щеток нужно с внешнего осмо 
ра; уже по внешнему виду можно отнести щетки к той или ино 
группе: 1 
а) Тяжелые щетки коричнево-розового цвета (или с оттенко 
бронзы). относятся к группе бронзо-графитных щеток (1а). 

6) Такие же щетки, но с более медным оттенком, соответе 
вуют группе 16 —- медно-графитным щеткам с выкоким содерж; 
нием меди. 

’ в) По мере увеличения графита в щетках их цвег становитс 
все более темным. Щетки с содержанием меди 50% и выше ещ 
можно отличить от щеток, не содержащих меди, как по цвет 
(темнокрасно-коричневые), так и по весу; щетки же с содержа 
нием меди до 25% (типа МЗ, $3 и т. д.) почти невозможно отли 
чить на глаз от не содержащих меди. = 

_г) Угольно-прафитные и некоторые твердые электрографити 
рованные марки (2а, 26, 2в) не пишут по бумаге, щетки же гр 
фитные, натурально-графитные, а также мягкие и средней тве 
дости электрографитированные (группы За, 36, Зд, 4а, 46) пишу 
по бумаге. 

Далее нужно обратить внимание на структуру материала 
которого изготовлены щетки. Допускать в эксплуатацию щетк 
при наличии крупнозернистого строения, трещин и тому подоб- 
ных дефектов не рекомендуется. Шетки должны изготовлятьв 
из плотного, однородного и мелкозернистого материала. 
Затем следует выяснить, пропитан ли материал и чем именно 
Наличие пропитки может исказить результаты химическоге 
анализа, поэтому прежде чем приступить к нему, следует выяс 
нить наличие и характер пропитки. | 

После этого необходимо выяснить ‘наличие в щетке меди, 
свинца и других металлов, а также установить содержание золы 
Соответствующие методы анализа изложены въше. 

Для более глубокого обследования желательно определят: 
микроструктуру образца. рей. б яр 

иже приводится несколько еров с ‘лени’ 
ея р ко примеров определения мар 


и прнмер й Имеются в наличии электрощетки незнакомой марки. По вне [ 
У = Ее мягкие, не на бумаге и более всего походят на 
ые илн натурально-графитные щетки (мягкие 

л электро : 

ные имеют более серый оттенок). -` отрава 
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Отсутствие пропитки, выявившееся при экстрагировании в бензоле, и, 
ьно-графитным — 


содержание золы до 7% указывали на соответствие натурал 
мсткам. Однако определение удельного электрического сопротивления дало 
нифру 110 ом- мм?/м. Очевидно, это — высокоомные щетки группы Зв. Дан- 
ные для‘них можно ‘взять из табл. 2, а область применения — из табл. № 

Окружную скорость можно принять‘ порядка 35—40 м/сек (так как 
шетка по структуре относится к натурально-графитным, допускающим высо- 
кую окружную скорость). 

Плотность тока 4—5 а/см?. 

Ожидаемая величина переходного падения напряжения на пару щеток 
равна 3,5—4 в. Щетка может применяться на машинах с затрудненной 
коммутацией. ° 

Пример 2. Тетка неизвестного происхождения, без марки. По виду — 
мсдно-графитная. Объемный вес 3,5; вероятно, щетка содержит 60—70% меди. 
Химический анализ подтверждает это предположение. Удельное сопротивле- 
ние 30 ом - мм?. Последнее слинком велико для щеток этой марки; согласно 
табл. 2 подобные щетки должны иметь удельиое сопротивление порядка 
нескольких ом -` мм?/м. Следует опасаться, что зерна меди в щетке окисли- 
лись: щетка может иметь большой износ и будет перегреваться. Применять 
эту щетку не рекомендуется. ; 

Пример 3. Твердая черная щетка незнакомой марки. Зольноств 0,8%, 
ола имеет авид мелкого коричневого порошка. Твеодость по Шору 55. 
Улдельное М: сопротивление 50 ом. мм?/м. ТЩетка может принал- 
лежать либо к твердым утольно-гпафитным маркам (26), либо к твердым 
электрографитированным (4в); однако в первом случае она допускает окруж- 
ную скорость порядка 15 м/сек и плотность тока 5—8 а/см?, во втором 
случае она допускает окружную скорость до 50—60 м/сек м плотность тока 
10 а/см. Характер золы заставляет ппеллолатать. уто это угольно-графитная 
шетка, сделанная из очень чистых материалов, и должна применяться в соот- 
ветствии ‘со щетками марки 26. 


` 
} 


Н ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 


ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОЩЕТОК 
(КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ) 


_1. Общие положения ь 


В царской России электроугольная промьниленность была 
развита весьма слабо и к тому же находилась в руках иностран- 
ного капитала. Развитие отечественной электроугольной промыш- 
ленности началось лишь после Великой Октябрьской социалисти- 
ческой революции. Базировавшаяся ранее почти исключительно 
на привозном сырье отечественная электроугольная промышлен- 
пость в годы сталинских пятилеток освоила производство щеток 
на отечественном сырье и в связи с бурным ростом социалисти- 
ческой промышленности, и в частности электромашиностроения, 
получила. новый мощный толчок для своего дальнейшего разви- 
еНя. В | = 
В настоящем разделе излагаются лишь основные данные по 
производству электрощеток, которые могут заинтересовать потре- 
бителей электрощеток. Более подробные сведения можно найти 
в книге, написанной коллективом инженеров под общим руковод- 
ством А. С. Красильникоза [Л. 3]. Разумеется, приводимые в кни- 
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ге данные несколько устарели, так как изменилась технолог 


изготовления и рецептура шеточных марок, появились нов 
‘марки щеток и т. д, однако общие положения сохранили с 
значение и по сей день. и 


0 
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2. Изготовление блоков электрощеток ‚1 
Основные материалы, применяемые в производстве электро 
щеток, перечислены в табл. 6. Просеянные через сито порошка 
загружаются в мешалку и перемешиваются в течение примерна 
получаса, после чего в мешалку добавляется связующее веше 
ство: смола, жидкий (расплавленный) пек или же смесь смоль 
с пеком, так называемый смолопек. Мешалка обогревается па 
ром. Температура перемешиваемой массы достигает 110—130° 
Вторичное перемешивание (со связующим) продолжается при 
мерно 2 часа (ин выше в зависимости ют марки щетки). Выгру 
женная и остывшая масса размалывается, просеивается чере 
сито и прессуется в виде блоков (параллелепипедов) на верти 
кальных гидравлических прессах. Давление прессования состав 
ляет 1500—2500 кг/см?. Как указано в табл. 6, щётки марой 
МГ, МГС, БЕГ и МГ? изготовляются без связующего, поэтому 
порошки этих марок прямо из мешалки направляются для преб 
сования. } 71 
В литературе [Л. 3, 4] имеется описание как процесса прессе 
вания, так и устройства прессов. 2 ‚. 
Все без исключения марки щеток, перечисленные в табл. 6 
подвергаются обжигу; щетки, не содержащие металла, а также 
щетки с пониженным содержанием меди — МЗ и М20, подвер 
гаются обжигу в кольцевых печах при температурах порядка 
1300° С. Щетки с высоким содержанием металла: МГ, МГС, БГ 
и МГ2, а также щетки марок МГС5 и МГС6б обжигаются в элек 
тропечах при температурах порядка 850—930°С. Щетки маро 
"”МГ4, МГб, М! и Мб юбжигаются в кольцевых печах или в печ 
периодического. действия при температурах порядка 1 100° С. | 
Кольцевая печь состоит из ‘ряда камер, в которых находя 
обжигаемые изделия. Печь отапливается газом, получаемым 
газогенератора. Горящий газ напразляется в одну из камер, шр 
этом изделия в камере приобретают наивысшую температуру 
предусмотренную режимом обжига. Из отапливаемой («огневой»\ 
камеры горячие продукты сгорания газа поступают в последую, 
щие камеры, отдавая им свое тепло, после чего удаляются чере 
дымоход и трубу. Таким образом, температура каждой камеры 
постепенно повышается, так что к моменту, когда горящий га 
переводится в очередную камеру, остается лишь поднять тем 
ратуру этой камеры до требуемого значения и дать необходимую 
выдержку по времени, после чего горящий газ переводится в сле: 
дующую ‘камеру, а предыдущая камера начинает медленно осты: 
‚вать. Таким образом, в кольцевой печи горящий газ обходит 
поочередно все камеры; при этом всегда одна камера нагр 
вается горящим газом,’ часть камер нагревается ‘продуктам 
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, Таблица 
применяемые в производстве электрощеток 


В каком 
виде по- 
ступает 
на завод 


‘ 


Материал 


_ _ ЕН 


Величина $ 
Какой — | частиц после Для каких марок 
обработке просева, применяется 
подвергается микрон ] 


о По а я И 7 В 


_ ‘алло-графитные 
Порошок | Просев че; 5—40 Все метал 
. У рез сито марки } 
о ЯР @_ Г. 
Окись То же То же 10—60 МСС, МГС5, МГСе 
свинца ` 
То же 20—40 БГ, МГ? 
Олово То же о (10-80) 
з | - 
Графих бо- | То же а) Про- | 10—45 а м 
топ й калка и а Е. и. 
нли тайгин- Е ГЗ, ; ь Ь 5 
ский прос 
6) Графи- 10—45 Мб, М20, МГС5, МГС6б, 
$ ^ тация, гб, Г8 
просев 
Графит То же | а) Прокал- 5-50 12, Г, Г2, ЭГ2, ЭГ2А 
Ногинский .* [ка (ииогда) мо 
> просев - к 
6) Графи- | 5—50 т6, гб 
‚ тация, ры 
просев.. - З 
П х == | тки, не содержа- 
Сажа . | Порошок | ‹ Просев ‚ 3 И ии мет 
| Эго, ЭГ2А, ЭГ83, ЭГ84 › 
Превесный |В кусках | Размол на 3—30 ЭГ83, ЭГ84 
: уголь ‘|. шаровых . 
мельницах, р р ку 
г просев р 
В — 2 тб ЭГ2, ЭГЗА, ЭГИ1, ` 
-| То же | Прокалка, 10—20 Т2, Т6, 
ра г. т. о на (5— 80) ЭГ12, ЭГ1З, эга 
тяной з шаровых 
3 мельиицах, 
просев . 
О 
| . Почти все щетки, не со- 
-| То же Расплав- г 
о ление держащие металла — 
р Все щетки кроме МГ, 
В жидком | Увариван ие 3 
“ виде и препа- МГС, БГ, м 2 
рирование г 
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} . м р 
сгорания газа, одна или несколько остывших камер разгружа: 


Го 


ются И ВНОВЬ загружаются продукцией, 


в болышие ящики, сложенные из огнеупорного кирпича, — та 
называемые кессоны. Для предохранения от обгорания и окис 
ления блоки окружаются угольным порошком, получаемым з ос 
новном из размола бракованного полуфабриката различны 
угольных изделий. Обжиг длится примерно две недели, из ни 
в течение одной недели производится подъем температуры, в те- 
\ чение другой недели — охлаждение. В начале подъем темпера- 
туры производится медленно — по 5—10° в час;. затем по дости- 
жении температуры порядка 700° С— более быстро. Делается это 
для того, чтобы связующее уснело превратиться в кокс (лосле 
удаления летучих частей связующего). Этот кокс должен связать 
частицы порошка в блоке. Если подъем температуры будет слиш- 
ком быстрым, то выделение кокса будет недостаточным, а глав- 
ное неравномерным; выделение же летучих частей, наоборот, 
слишком интенсивным. Эти явления, а главное — неравномерный 
прогрев блока (при быстром подъеме температуры), могут при: 
вести к образованию трещин в блоках, 
° Обжигу в электропечах подвергаются щетки, не содержащие 
связующего или содержащие его сравнительно мало; это дает. 
| возможность осуществить подъем температуры в течение всего’ 
лишь 20 час. а охлаждение — за время около 100 час. Более _ 
низкая по сравнению с кольцевыми печами температура обжига 
щеток, обжигаемых в электропечах, объясняется тем, что щетки 
этих марок содержат значительное количество металла, в основ- 
ном меди, для спекания частиц которой требуется температура 
порядка 800—900° С. Угольные изделия подвергать обжигу в. 
электропечах нельзя, так как максимальная температура, давае- 
мая электропечами, применяемыми в электроугольной промыш- 
ленности, недостаточна для обжига этих изделий. . 
При обжиге в электропечах изделия укладываются в сталь- 
ные ящики и окружаются угольным порошком во избежание 
окисления. После обжига состав щеток, изготовляемых с приме. .. 
нением ‘связующего, изменяется. В процессе обжига летучие веще: 
ства уходят, а оставшаяся часть связующего превращается в кокс. . 
‚ Так как все марки щеток, за исключением МГ, МГС, БГ и МГ2, _ 
изготовляются с применением связующего, то всё эти марка со-, 
держат кокс, даже если он не входил в рецептуру данной марки. | 
Можно принять, что при существующем режиме обжига выход 
кокса составляет: 


для препарированной смолы - 35% 


для уваренной смолы ........ . 40% 
для пека .. а. реа . 60% 


д Р 
Если рассчитать количество. кокса в блоках после обжига, то- 
окажется, например, что в щетке марки М1 содержится пример- 
но 3% кокса, в щетке марки МЗ —- 7%. Некоторые марки щеток 
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те этого содержание кокса 

так, например, для 


угие материалы 
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О содержание кокса п 


ными материалами 
в то время как исходным р: 
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3. Основные составные материалы 


электрощетки 'и ее свойствами 
1. Здесь рассматривается 
я основных составляю- 


Зависимость между составом и 
была в общих чертах освещена В о 
весколько более подробно вопрос Е 
$ войства электрощетки и на © т 
а | нь некоторые данные по ооНолк | 

ым. ток. 
приме о при изготовлении Пе о Ь 

м И в медновряфитных щетках ре- 
а т Е а проводником а Роме 
а Е щетки на коллекторе или на ас у 
>=  Пропаральвают политуру, вследствие чего перехо; 
ме про: я 


ижается ия 
а Й ения сильно сн | их удельн 
т т. Е  уволичения олени Ели Я оопОРЦиЕаль) 
С ., одно резко возрастает, примера Е 
Лекор м ‹°. тде ом — содержание меди в щ и 
еличиЕ ь та В - > чис - 1 
ж_ Происходит это потому, что © а цепочек, об- 
У ько соответственно увеличивается чи ‚ число разроз- 
Жы_ т проводящую решетку, но и все большее % и. 
‚азующих т новые цепочки. И 
| `нных частиц меди образует но ержание меди в щетке, %; 
ненн относительное весовое содер графита в 
Ро относительное весовое содержание гр 
р 
е, %; - льное 
НЫ веса меди и графита, ке (0м) выра- 
= В е м 
объемное содержание меди а 


зится формулой: 


Ум и 4 


(21). 


Хм 


ини, 
меди. и графита примерно а ‚ 
СУ З 1— | м З 

у етрудно рассчитать, что если весовое СорержЯ Е 

м сс МТ составляет 50%, НЕ а. 
т 18,5. Для щеток ь | 

всего лишь 18,5%. 38 содер 

м. весу, объемное содержание ‘мед 

щей 95% меди по : 


Ц '. т = держа Я еди 1 
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Отношение удельных весов 


в эксплуата- = 


т лора ря Ь к Для щеток с высоким содерж 
м меди, как 1%) или МГ2 (81%) тн 
1 повьнпение пл 
сти тока ограничено из о м. 
носом щеток, возрастаю: т 
порционально квадрату пл г у ме. 
отности тока. Опыт по бла 
гоприятное влияние н т баней 
ы а работу щеток оказыва 
свинца; при этом щетка ст о. 
и } становится менее жесткой 
ной к вибрациям и в МЕ РАН 
то же Й 1 
я ` время менее склонной к раст 
т А влияние тр работу щеток оказывает также 
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ей Наилучшим решением вопроса поэтому является добав 
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афи' -пра: 
рафит. В металло-графитных щетках с высоким содержае 


же г 
и рано блока складывается из переходных сопротивле 
И м отдельными частицами; так, применяющиеся в и. 1 
мы ЕЕ ОВ или тайгинского графита ( ой 
ские), будучи спрессованы и обожяк } 
=. божженьы, имеют 
о аение порядка 19—15 ом - мм?/м. а тиВ ый 
р т вид чешуек. При прессовании они распола- 
т стью перпендикулярно направлени 
вания. \ ег 


Сопротивление в направлении прессования такого графитового: 


блок 
а нередко бывает в несколько раз (порядка 10) выше со-. 


‘проти ; фуг 
пр ь НИИ двух других направлениях. Применяются и дру- 
ть р ве и например, ногинский графит, напомина- 
фит, описанный в книге Кр. 
о } ра расильникова [Л | 
орый, отонт из кристаллов значительно менышей ми 
льский. Частицы такого прафита имеют меньшую. спо. 


со ентё Й 
бность к ориентации, и такой графит является как бы пере-_ 


ХоДНОЙ с ЛЕ 

т мг. Е крупнокристаллического гра- 
| цейлонс: 

типа ото | кого и др. к таким веществам, 
‚ Кокс и | 
те о -_ а.`В настоящее время считается установлен-. 
ты р. ‚› Что все виды «аморфного» углерода; в том числе. 
С Е. в действительности состоят из очень мелких а 

крита, различно ориен вачных | Ее 

ы риентированных и разделенных уг-_ 


Ех 


я 
у удельное сопротивление; 


леводородными молекулами. Поэтом 
«фита, а сажи — еще выше. 


кокса в несколько раз выше, чем гра 

Кокс значительно тверже графита; чем болыше кокса содер- 
жится в щетке, тем выше ее твердость и мехахическая прочность- 
Подобные щетки, называемые угольНо-графитными (хотя их пра- 
вильнее было бы назвать коксо-графитными), применяются там, 
где требуется устойчивость против механических толчков й Ууда- 
ров, а также против искрения. 

Вследствие высокого удельного сопротивления И связанного. 
с ним высокого переходного сопротивления скользяцеего контак- 
га коммутация с угольно-графитными щетками юсуществляется 
легче, чем с графитным и` тем более с металлографитными щет- 
ками. ь Г 

Как приведено в табл. 6, сажа состоит из очень мелких ча- 


стиц. Из всех углеродных веществ сажа обладает наиболее раз- 
бладает свойством пюгло- 


витой поверхностью, ввиду чего она © 
щать много связующего материала. При коксовании связующего: 
материала частицы сажи становятся центрами коксования. После 
коксования сажа как бы является составной частью образовав- 
шегося кокса. Благодаря этому сажа придает щетке твердость, 
гак, например, обожженный полуфабрикат для щетки марки 
ЭГ10 (до графитации), состоящий на 2/3 из сажи и на /з м3 
кокса (образовавшегося из связующего материала), имеет наи- 
более выюокую’ твердость, доходящую до 100 единиц Шора и до 
500 кг/мм? при испытании по методу вдавливания. ‚ 


, 4. Графитация 


Кокс и сажа, придавая электрощеткам твердость, одновре“. 
менно вызывают увеличение коэффициента трения щеток, а так 
же их склонности к механическому искрению, что не позволяет” 
применять “такие щетки при сколько-нибудь повышенных значе- 
ниях окружной скорости скользящего контакта. РЯ 

Кроме того, твердые частицы кокса процарапывают политу- 
ру на коллекторе, благодаря чему вольтамперная характеристика: 
щетки приближается к прямолинейной и становится неблагопри- 
ятвой для осуществления коммутации. Было найдено, что при. 
прокаливании  щеточных блоков до температуры порядка 
2 500° С квойства щеток значительно улучпазотся. При прокали- 
вании происходит рост кристал. 
хотя структура блока остается без изменения. Все тримеси (ча- 
стицы глины, песка, железа и пр.) испаряются и почти полностью- 
улаляются из щеток. Твердость и удельное сотротивление щеток” 
уменьшаются, однако не настолько, чтобы это повредило работе: 
щеток. Уменьшается коэффициент трения и склонность щеток 
к вибрациям на коллекторе, ввиду чего такие щетки могут рабо- 
тать при более высоких окружных скоростях. Тзердые частицы 
уже не процарапывают политуры, а полируют коллектор (кольца) „ 
благодаря чему вольтамперная характеристика приближается 
к Г-образной, улучшая коммутацию. Описанный процессе прока- 
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лов графита и укрупнение частиц.. | 


к 


р 


р. ру 


уивания щеточных блоков называется графитацией, так как пр 
этом процессе материал щетки по своим свойствам приближаете: 
к свойствам натурального графита. 

Графитация производится в электрических печах сопротив: 
ления (фиг. 19). 

В печи сопротивления подина печи, сложс 
ного кирпича, покрыта слоем карборунда, защищающего кирпич 
от действия высокой температуры. 


ь Поверх карборунда насыпает: 
ся слой порошка прокаленного кокса, ня котором между непод 


вижными электродами 
собирается керн, . 
стоящий из несколькия 
пакетов щеточных бло 
ков, разделенных меж. 
ду собой  прокален: 
ным порошком кокса’ 
Сверху керн та: 
же покрывается слоем 
прокаленного порошк 
кокса, а затем в це- 
лях уменьшения тепло 
отдачи слоем засыпки, 
т. е. порошка кокса в смеси к песком толщиной примерно 0,5 
(или несколько больше). При включении источника тока (транс- 
форматор или генератор переменного тока) проходящий через 
керн ток нагревает его до температуры порядка 2 500° С. Измере 
ние температуры производится оптическим пирометром через 
специальную утольную трубку. Застилающий трубку дым препят- 
„ствует измерению температуры, а удаление его путем продувания 
трубки каким-либо инертным газом является не только сложным, 
но вызывает некоторое охлаждение наблюдаемой через нее поверх- 
ности. Ввиду этого наблюдаемая температура всегда бывает на 
15—20% ниже действительной температуры. 1 
Вес загружаемой в печь продукции составляет 300—500 кг: 
продолжительность пребывания под нагрузкой 10—20 час. Рас- 
ход электроэнергии на | кг загружаемой продукции равен 12— 
14 квтч. После выключения тока печь остывает примерно трое 
суток, после чего разгружается, блоки вынимаются и направля- 
ются в дальнейшую обработку. 
` После обжига и тпрафитации щеточные блоки, прежде чем 
поступать в дальнейшую обработку, подвергаются испытаниям 
'От партии, содержащей не менее 100 блоков, отбирается юпре- 
деленный процент блоков (2%, но не менее 20 шг.) ‘и подвер- 
тается испытаниям на определение твердости и удельного элек- 
трического сопротивления. Периодически проводятся более пол- 
ные испытания, с изготовлением щеток ‘и испытанием их на спе 
`циальных стендах © короткозамкнутыми коллекторами с целью 
определения переходного падения напряжения, коэффициента 
трения и величины износа. 
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нная из огнеупор- 


“Фиг. 


19. Печь сопротивления для электрогра- 
фитации. 


К 2—подина печи; 3—керн; 4 засыпка; 
— слой прокаленного порошка кокса; б—электрод. 


7 — корпус печи; 


ге 


5. Изготовление заготовок электрощеток из блоков 


На некоторых предприятиях и электростанциях ‘возникает 


лек- 
иногда необходимость срочного изготовления нескольких эле 


брика у ТОЧ бло- 
трощеток из имеющегося полуфабриката в виде щеточных 


ков, гр Е сова ых электр Да вит. д Н я д пр д р» 


в р ; ле- 
ирнятиях электроугольной промышленности. В этом случае сле 


уст иметь в виду, что щеточные блоки изготовляются определен- 


ных размеров. Размеры блоков приведены в табл. 7. 


Таблица 7 
Размеры блоков электрощеток 
Размеры блоков 2 
. га: ой 4 й к 1 
в" ит И щина, мм | а жим | длина, мм 
р 3543 643 
й Г Г 
р. Т2, 76, Г2, Гб, Г8, ЭГЭ, ЭГб, | “15—30 38 +3 54 
„ | эг83, ЭГ84 3843 | се 
й ЖА 46+3 ИО 
4 \ 
у 568 66 
2 у з 3 та 1 
—40 66= ий 
5 2, УГА, Г!, ГЗ, ЭГЗа, ЭГ4, 15 5 
. о эг8, ЭГ9, ЭГО, ЭГИ, 68 748 
7 ЭГ12, ЭГ13, ЭГМ тв нон 
Ь т 15018, 240, 
9 
р 1 
т 1+1 56-5 1,5 
1,5 
1 М!, МЗ, Мб, М20, МГ, МГ2, 8—30 . + 6 
13 МГ4, МГС, МГСБ, МГС6, БГ Зо а 
Г 4441 541,5 
5641,5 | 7442 


ние заготов еток 
При наличии щеточных блоков В и: щ 
может быть произведено силами, небольших. м ре 
тая следующий порядок операций: 
аготовки; 
а) резка блока. на заготовки; 2 | нар 
а В прямоугольной щетки по заданным размерам; 
в) фасонирование щетки; 
г) сверловка щетки; _ 
фрезеровка щетки. едит и 
А. на затотовки может быть Еле ы 
повснной слесарной ножовочной пилой на О т 
м станке т Ш-1 (фиг. г 
на специальном станке тео В (ф ": 


ких, соблю-^ 


? 


3 


о: стан- 
точка прямоугольной щетки производится также ии х 
, ут продвижения отрезанчой НЙ те 
К и. шлифовального круга и установочной т + 
Й я ы 

и деревянной направляющей (фиг. 21), и о 
од обрабатывается только одна плобкость и ны 
моугольной щетки также может быть осущес 


Й .Ле Й ЧИСТКОЙ 
плоской драчевой или личной пилы с последующей за 


= —140. Размеры 
плоскостей щетки наждачным ‘полотном № 100 14 эр 


тебского завода пм. Кирова, снабженного шлифовальными к 
гами для разрезки блоков и для обточки щеток. Диаметр ш. 
фовальных кругов для разрезки блоков 250—300 мм при т 
щине 2—3 мм, Круги для обточки щеток имеют тот же диаме 
но толщина увеличена до 39 мм. й 

Станок тина ВШ-|1 является универсальным станком для ‘8 
‘работки угольных изделий. Он имеет‘ стол размером 700 
Х 185 мм, который может поворачиваться на угол --20°. Ца 
деления поворотного. устройства 9 мин. По имеющемуся пово 


ы :: . Е гб | Е | В Б 
ному столу можно без сложной настройки производить р А 
` резку блока, обточку плоскост к 3. Е] 25 О 
прямоугольной щетки, снятие ф 85 6 - р 130 
сок, снятие плечиков под ‘арм т и й г Но 
д И 
туру. Я 6 т 14 р: 1 г 
Разрезка блока на заготов 60 т и р 180 —й р 
производится путем продвиженй 5 к 


блока по столу станка на вращ 
щийся против часовой стрелки р 
‘зальный коуг, имея в качест 


Млтериал — клен. 
Размеры—мм. | з Е 
Фиг. 21. Направляющая для обработки электрощеток на станке В 


| опорной базы передвижную ь 
3 ‘нейку стола, устанавливаемую в № ры | д [ба 
заданный размер с точностью д иг РВ ! 
0,05 мм. - — 2 7 Ж 
За один проход разрезка пр ке 
изводИтся до половины толщив $ 110.55 | 55 | 1055 


Материал —— сталь ЭУ-8... * 
Размеры—-мм. 


й ом 
Фиг, 22. Комбинированное сверло для отверстии диаметр 


блока, затем блок переворачивае? 
ся и производится окончательна 
отрезка заготовки. Разрезка бл 
ка ножовкой по своей простой 


5,5 мм и ниже 


Фиг. 20. Станок типа ВШ-1 для 
обработки электрощеток. 
7- штурвал для перемещения устано- 


вочной линейки; 2. червяк для поворота Не требует описаний. При разрез № |р-0й| а а : 
етола под углом; 3 — штурвал для пере- о а ит 
` мещення суппорта; 4 ан о ке блока толщину (8) щетки обя 
ятки. зательно нужно откладывать Г м 
5 ‚. 1 | 12,95 | 6,5 | 1216 
толщине (в) блока и выюоту (№ 2 | 1.5 | 85 | 1885 
щетки по дливе (1) блока; в крайних случаях разрешается высо 3 1 аа 1% 


Млтериал — сталь ЭУ-8, 
Размеры—мм. 


ту щетки (#} откладывать по ширине (@) блока. 4 
< Необходимость такого совмещения объясняется тем, что ва 
. Щетки, содержащие графит, имеют слоистую структуру. Удель 
ное копротивление их по направлечию прессования (т. е. перпен: 
дикулярно слоям) значительно выше, чем в остальных двух на 
правлениях. Ввиду этого при раскрое и разрезе блоков. необхо 1 
мо строго следить за тем, чтобы напразление слоев щетки сов. 
падало с направлением слоев блока, т. е. чтобы при установке 
щеток на коллектор слои щетки были направлены параллельно 
пластинам коллектора. В этом случае, при переходе щетки с од 
ной пластины на другую токи короткого замыкания в секции 
подвергающейся коммутации, будут встречать на своем пути на 
болышее сопротивление. После каждой резки "место отреза зачи 


выше: 


Й тром 6,5 им и 
иг. 23. Комбинированное сверло для отверстий диаметр 


ОСТ, приведены в приложении 1. ты 
омеднения и ое клон 
веде абл. 8. 
ния от номинального аомера петок Шо Це х мы ЭК. 
| зн рямоугольньй ‚п 
Имея выточенные прям Ее ке 
онированию. Фасоны щеток и типы армировки И 5. 
№ ЕН 2 и 3. Рассмотрим Ито ых к ед 
‚ Прил СИ. ь - . ; 
и наиболее распространенных фасонов: п, р нь но 
‘войственной им арматурой. Снятие фасок у вс и ее 
Я г. для фасонов ФЕ и Ф2 и снятие плечиков 
АС 


щеток, предусмотренные Г 
пуск на проточку щеток для 


нке ВШ-1 (при этом 


’ Щается шлифовальным кругом. 
ного круга достигает 35 м/сек. 
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Линейная скорость шлифоваль: 


Ф19 могут быть произведены или на ста 


"ций ПЮ отНо- 
стол станка устанавливается на соответствующий угол 
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1 

р й Табли 
Допускаемые отклонения от номинального размера электрощеток 
ра = | 


Отклонения по пирине и толжине 
щетки, мм | 


‘а Отклэ- Допуск 
Номинальные Са х. я Ода 
размеры щеток, мм Заго- Заго- соте размеры 
товка товка щетки, по 1-му 
Е Готовая | щетки | Готовая | щетки мм классу, ` 
= щетка под щетка под точностн 
омедне- оме дне- 
ние нне 
| м,  '’ 

От 1 до 3 0 —0,06 |—0,03 | —0,09 | +0,5 0 
"—0,06 | —0,10 |-—0,09 |—0,13 —0,25 

Свыше 3 до 6 0 —0,08 | —0,04 0,121 0,5 0 
—0,08 | —0,12 |—0,12 —9, 18 РЯ —0,30 

Свыше 6 до 10 0 |-0,08 |-- 0,05 | 0,13 | +0,5 0 
—0,10 | —0,14 | -0,15 —0,19 —0,36 

Свыше 10 до 18 | 0 |-0,08 —0,06 | 0.14 | 40.5 0 
- —0,12 |—0,16 |—0,18 | —0,22 | —— —0,43 

2 
7 

Свыше 18 до. 30 0 —0,08 |—0,07 |—0,15 +1,0 0 
ы. у —0,14 | —0,18 |—0,21 —0,25 —0,52 

Свыше 30 до 50 о |-0,08 |-0,08 |—0,16 | +10 6 
к —0,17 |—0,21 | —0,25 | —-0,29 —0,62 

Свыше 50 до 80 0 —0,08 |—0,10 | —0,18 | 1,0 0 
к —0,20 |—0,24 |—0,30 | —0,34 |. —0,74 

Свыше 80 до 120 0 —0,08 | —0,12 |—0,20 | 0 
к —0,23 |—0,27 | —0,35 | —0,39 1,0 | —-0,87` 

Свыше 120 до 180] 0 —0,08 | —0,13 | —0,21 | 1,0 0 
—0,26 |—0,30 :—0,40 |—0,44 |” —1,09 


Примечания: 1. 
на о сторону. 

. У г 
ом щеток, не имеющих арматуры, слой омеднения ие должен превышать 1/; высо 


лах --20 мм. а 
4. Фаски на ребргх щеток по высоте должны быть 0,3-0,5 мм. 
5. Креплевие арматуры (высоте омеднения) у щеток высотой до 


не более чем 50% высоты и свыше 39 мм — не более чем иа 40% высоты. 
6. Нелараллельность — в пределах допусков. 
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Толщина слоя омеднения должиа быть в пределах 0,02-:.0,04 „№ 


3. Ютклонение расстояния от ричи токопровода до щетки должно быть в пред 


ет 16 мм должно рг 
пространяться не более чем на 60% высоты, свыше 16 до 32 мм должно ПЕ" 


=. у 


шению к шлифовальному кругу) или ручным енособом аналогич- 


но обработке прямоугольной щетки. Фрезеровка прорези под а 


армировки типа А11, А14, А|5, а также сверловка отверстий под 
любой вид арматуры производятся на вертихально-сверлильном. 
станке настольного типа. Сверловка щеток под крепление токо- 
провода по методу развальцовки (А1-А7) производится комбини- 


т |2 
65 | 05| № 17 | 215 
8.5 12 14,5 17,5 22 
9 12,5 15 18 

9,5 13 16 20 

10 


Материал — сталь 98. 
Размеры — мм. 


29 
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Фиг. 24. Перовое сверло: 


Е == 
СШ : 
Г | у 


1 


КОРЬ! 
[642 


Фиг. 26. Упор-угольник для сверления: 
электрощеток с двойным уклоиом. 


[е р 1 - передняя планка: 2 — боковой клрн: 3 — 
нижний клин; 4 — плита; 5 — винт М6. 


Фиг. 25. Приспособление для сверле- 
ния электрощеток. 
#: 


рованными сверлами (фиг. 22 и 23) или нормальным спираль- 
ным сверлом с последующей раззенковкой перовым сверлом 
(фиг. 24). | <“ - 
При сверловке щетка кладется на приспособление (фиг. 25), 
имеющее установочные угольники, которые одновременно явля- 
ются опорной базой. Сверловка щеток под крепление токопровода 
но методу пайки или конопатки производится нормальным спи- 
ральным сверлом, причем в качестве опорной базы могут также 
служить приспособления фиг. 26 или тиски. 
Для выбора диаметра отверстий в зависимости от сечения 
гокотровода следует руководствозаться данными, приведенными 


в приложении 6. Е 
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\\ МУ х 
6. Пропитка электрощеток _ 


с а м. ь: 


При креплении провода конопаткой просверленное отверст 
морсвав а вручную соответствующим метчиком № 3. Фрезе; |, к : 
‚ прорези под армировки АТ, А14, А15 производится торце Не все выпускаемые щетки подвергаются пропитке. В тех 
а : случаях, когда щетки предусматриваются для более тяжелых 
№ пп. | Б | Г | г. условий работы, заготовки щеток подвергаются пропитке, которая 
производится до омеднения и армировки щеток. 
ии . Не Н - Известно, что. даже самая легкая смазка скользящего контак- 
Н а Е Е та уменьшает вибрацию щеток (удары трения), а также <ни- 
5 10' 12 З жает коэффициент трения. С другой стороны, всякая смазка 
` № о р 3 ухудшает проводимость скользящего контакта, поэтому смазку 
8 ей е 5 лучше всего вводить в определенной пропорцин непосредственно 
и | 18 н 8 в поры щеток путем их пропитки. } 
в 145 м 5 В качестве смазывающего материала лучше всего применять 
12 16 на Е 50%-ную смесь парафина с церезином, но можно применять и о 
я 0 г 46 один парафин. Церезин представляет собой очищенный озокерит 
И 118 18 5 (горный воск); это — вещество белого цвета, с более высокой 
19 50 С. ы- температурой размягчения, чем озокерит и парафин. В качестве 
ы Ри Г. 5 растворителя можно применять: керосин, бензол, трихлорэтилен, 
22 20’ 20 Бой чистый бензин. Наиболее безопасным в пожарном отношении } 
Материал — сталь 8-8 и сталь ЭХ. является трихлорэтилен, затем керосин. В смысле воздействия 
з на здоровье работающих наименее вредным является керосин, 
Фиг. 27. Торцеваи фреза с углом заточки 5°: Как указывалось ранее, количество пропиточного материала 
| - (парафина или других аналогичных веществ) не должно превы- 
шать 0,3% (в крайнем случае 0,5%) от веса щетки. Соотношение 
ржащих металла, с объем- 


это действительно для щеток, не соде 
ным весом 1,5—1,7; для щеток, содержащих металл, т. ©. более 
тяжелых щеток, соотношение это должно быть еще меныше. 
Так, например, для щеток с объемным весом 3,0 содержание про- 
питки по весу не должно превышать 0,15—0,2%. - 

Если исходить не из весовых, а из объемных соотношений, 
то объем пропитки должен быть порядка 0,5-—--0,7% и во всяком _ 
случае не свыше 1% от объема щетки независимо от марки 


щетки. у 

Перед пропиткой нужно определить пористость щеток, так 
как величина эта колеблется в пределах от 10 до 30%. Пори- 
стость щеток определяется при этом поглощением пропитываю-. 
щего вещества: Для этого несколько щеток взвешиваются, затем 
погружаются на 1—2 часа в подогретый фастворитель, после 
чего вынимаются и взвешиваются снова. Вес пропитывающего 


вещества определяется по формуле или 
` у } : 


-Р 
Рир== Рувс > Р-Р мы (22) = 


аа й 
Ак еек 


р 
* 


’ Фиг. 28. Приспособление 
для вырез кипрорези. 


где Р, —вес щеток до пропитки, 2; | 
Р.— вес щеток после пробной пропитки растворителем, 2; 
„„— вес всего растворителя, необходимого для того, чтобы 


ра 
заполнить сосуд для пропитки, 2; 
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я фрезой фиг. 27 при помощи приспособления фиг. 28 на све 
: лильном станке. Данная операция может быть выполнена так 


на вертикально-фрезерном станке. 
80 
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‹температуре 130° С. 


1 

РВВ пропитывающего. вещества (парафина или др.), по. 
лежащего растворению, 2; | 
Е — коэффициент, принимается в зависимости от объемног 
веса щеток согласно табл. 9. 


ким коробкам щеткодержателей. При этом щетка может застре- 
ать в щеткодержателе. — 

Известен случай, когда малогабаритные двигатели постоян- 
ого тока благополучно проходили все сдаточные испытания на 
воде-изготовителе, но выходили из строя в эксплуатации вслед- 
твие застревания щеток в щеткодержателях, вызванного корро- 
зисй стенок щеткодержателя. Эта коррозия могла быть 'умень- 
шесна путем увеличения вазора между щеткой и шеткодержате- 
ем, но при этом щетка начинала болтаться в щеткодержателе, 
10 вызывало сильнейшее механическое искрепие. Однако доста- 


Таблица 
Выбор коэффициента А при пропитке щеток 


Объемный вес м . Значение козффи- 
щеток, г/смз арка щеток циента Ё 


Е Не Е аа тр о очно было пропитать щетки (марки ЭГ8) парафином в коли- 
и” фитные и электро-графитированные : %сстве 0,3%, как коррозия прекратилась. 

2,1—3,2 МИ, мз. Мб, М20, МГСБ, МГС6, 0,0017 _ 7. Омеднение электрощеток 

3 Е ИЕ В Омеднение электрощеток производится по \кончании механи- 


> (Г2, МГ, МГС, БГ м 0,0009 
к л "сской обработки заготовки. Целью омеднения является умень- 
шение переходного сопротивления от токоподводящего прювода 
Парафин (или другое смазывающее вещество) растворяется к телу щетки. Омеднению подвергаются обычно не армированные 
в керосине (или другом растворителе), н этот раствор ‘вливается 3 
в сосуд, где находятся щетки. Желательно, чтобы юосуд, гермети- 
чески закрывался. у 
Пропитка продолжается 2—3 часа при температуре 120°С 
для керосина и температуре кипения ‚(порядка 80°С) для бен- 
зола или бензина. 
- После окончания пропитки щетки вынимаются и просуши- 
тя 


для бензола — в течение 3—4 час. при температуре 100° С 
для керосина — в течение 10 час. при температуре р С 


Если щетки предназначаются для работы т фри око темпе- 
ратуре, порядка 120°С и выше, то лучше пропитывать их метал- 
лическим мылом (стеарат свинца), так как парафин может, 
испариться. Металлическое мыло является твердой смазкой, не 
боящейся высоких температур и не загрязняющей коллектор; по. 
этой причине содержание пропитки можно не ограничивать. Для 
щеток, не содержащих металла, содержание пропитки металли- 
ческим мылом составляет обычно 2—3% по сут . ев 7—10 
раз больше, чем`для парафина. 

Металлическое мыло представляет собой свинцовую соль сте- 
ариновой кислоты. Его можно получить из обыкновенного хозяй- 
ственного мыла, воздействуя на него уксусно-кислым свинцом. 

Металлическое мыло растворяется в” бензине. Сушку щеток 
после пропитки металлическим мылом следует роизваять при 


Фиг. 29. Приспособление для омеднения электрощеток. 


1 — регулируемое крепленне подвеса к штанге; 2 — медный 
зажим; 3— пружина, прижнмающая щетку; 4 токоподвсд, 
медный; 5 — латунная трубка. 


метки, а также щетки, к которым предусматривается крепление 
токопровода мёгодом пайки или развальцовки. Высота омедняе- 
мой части щеток не должна превышать значений; указанных _ 
в табл. 8. Слой омеднения должен плотно прилегать к поверх- 
ности щетки и не иметь вздутий. - 
Омеднение щеток производится гальваническим способом 
в сернокислых ваннах. Состав электролита: медный купорос 
ГОСТ 2184-43, СиЗО,- 5Н-О— 180—200 г/л, керная кислота 
ГОСТ 2142-43, Н.$О.—30—40 г/л, температура электролита — 
20—25° С. Перед омеднением щетки подвергаются дополнитель- 
кой обработке: промывке в бензоле в течение 0,5—7 мин., после 
чсго промывке в горячей проточной воде при температуре 80-— 
00°С в течение 10—15 мин. и, наконец, поомывке в холодной 
проточной воде трехкратным окунанием. 
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Следует отметить еще одну положительную сторону пропитки: 
уменьшение гигроскопичности щеток. Как уже упоминалось ра- 
нее, наличие в воздухе влаги, в особенности насыщенной солью, 
вызывает коррозию коллекторов; то же относится и к мегалличе 


82 з 


та 


Промытые щетки закрепляются в специальных приспосх 6. 
ниях (фиг. 29) и подвешиваются на штанги занны так, что 
щетки были погружены в раствор электролита на высоту | 
требную для омеднения. После подвешивания включается ток | 
нимального значения, постепенно увеличивая“ его до максима 
ной величины; при этом плотность тока должна быть в преде 
0,01—0,03 а/см? омедняемой поверхности щетки. 

„В процессе омеднения необходимо следить за показания 
вольтметра и амперметра, чтобы ток и напряжение были поет 
янными. Окончание омеднения определяется по разности тол ы 
омедненной и нё юмедненной частей щетки чутзм измерения с й 
мощью микрометра. После омеднения щетки промываются в: 
лодной и горячей проточной воде трехкратным окунанием, 
маются © И в течение 20—25 мин. сутшатся в сухих 
весных опилках. 'Просушенные таким образом щетки уклады 
ются на стальной противень и помещаются в супильный и 
с температурой 100—120° С на 30—40 мин. По окончании суп 
щетки вынимаются ‘из шкафа и охлаждаются до комнатной те 
пературы, после чего производится чистка омеднения. Чис г 
может производиться на ‘крацевальном станке или ручной ще 
кой из мягкой латунной проволоки... _ 


` \ 
3% 8. Токопроводы электрощеток 
| а) Выбор токопровода 

Для подведения тока к телу щетки ее обычно снабжают ток 
проводом, закрепляя его непосредственно в теле ‘щетки или пр 
меняя для ‘этого специальную арматуру. Типы арматуры, прих 
няемые в производстве щеток нашей электрощеточной промы 
ленности, приведены в приложении 3. Сечение токопровода выб 
рается в зависимости`от максимально допускаемого тока в щ® 
‚ке согласно табл. 10. Токопровод должен ‘быть гибким. 
_ Для соблюдения этого условия токопровод изготовляется 
скрученных медных проволок, диаметр которых обычно колебле 
ся в пределах 0,05—0,15 мм и зависит от сечения токопровод 
Классификация токопроводов приведена в приложении 4. 
Таблица 

Выбор диаметра токопровода 

10,5 | 13. 
0,75 


Максимально до- 
пускаемый ток, @ 
Номинальное се- 
чение провода, 
а я 
Максимальный на- 
ружный диаметр 
провода ПЩ, : 

ШИС, мм } 
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1.0 


средством конопатки, развальцовки, пайки, 


о 


Каждый токопровод оканчивается наконечником. Применяе- 
мые типы наконечников токопровода к Щеткам приведены в при- 
ложении 5. ре а 

6) Крепление токопровода к щетке 


В нашей электроугольной промышленности применяется пять 
равличных способов крепления токопровода к телу щетки: по“ 
через обойму и за 

прессовки. \ 
Способ конопатки заключается в том, что з щетке высверли- 


вается одно ‘или два отверстия несколько болышего диаметра, чем 
диаметр провода (приложение 6). В каждое отверстие вводится 
токопровод, а пространство между ним И телом щетки засы- 
пается` медным порошком, который уплотияется- 5 
При осуществлении крепления токопрозода способом разваль- 
цовки в отверстие, просверленное сквозь голозку щетки (прило- 
жение 6), вкладывается медная трубка, при развальцовке кото- 
рой токопровод прижимается к телу щетки. 
В случае применения способа пайки токопровод заводится 
в специальное углубление в теле щетки (приложение 6), которое 
заполняют юловом, припаивая, таким образом, провод к телу 
щетки. Разумеется, в этом случае головка щетки обязательно 
должна быть омеднена (за исключением щеток © высоким содер- 
жанием меди, как МГС, МГ2 и т. д 3 = 
Для подведения, тока к телу щетки через рбойму применяют- 
ся кпециальные (приложение 7) обоймы; последние снабжаются 
трубками, плотно прижимающими обойму к телу щетки. Разме- 
ры трубок и других мелких деталей арматуры приведены в при“ 
ложении 8. Ар, аа 
Способ запресвовки заключается в ТОМ, что токопровод уста- 
навливается в закотовку щетки, которая подлежит прессованию. 
После прессования токопровод оказывается запрессованным 
в тело щетки. | г” ы тие Иа 
Наилучшим из всех способов креплений токопровода к телу 
щетки является конопатка. При этом слособе обеспечиваются 
наименьшее переходное сопротивление контакта и’ наибольшая 
его устойчивость по отношению к механическим сотрясениям. 
Способ конопатки рекомендуется применять для ‘всех типов И 
марок щеток за исключением: р | 
а) мягких или пористых щеток с поперечными размерами ме- 
нее 20 Х 30 мм. В этом случае рекомендуется применять способ 
развальцовки; ^ ое | Ар 
6) щеток мелких размеров ©. поперечным сечением ‘менее 
100 мм?. В этом случае обычно рекомендуется применять способ 
пайки; впрочем, для твердых щеток, например Т2 и т. п., иногда 
и в этом случае можно применять способ конолатки. : $ 
`Обоймы типов АЗ, А1б и т. п. применяются с целью защиты 
мягких щеток и’щеток средней тверлости от разрушения при 
воздействии пружины щеткодержателя. Какого-либо изменения 
т ый = 


* в 


; 


` 


в качестве электрического 
контакта ме 
т - этого типа не вносят. РУ ТОВ Вон =. 
ый т т применять омеднения для щеток у ки 
копровода осущест ь Е 
р вляется способом конопатк 
этом случае омеднение является совершенно бест аной @ 
У сполезнсй о 
р ется < проводом. 
ас 70 М ] - 
И пе случае применения способов развальцовки пай 
о ы ь т обойму головка щетки должна бет 
омеднена (кроме щет ` на 
мел МЕ Ме Е. р щеток с высоким содержание 
репление токспровода. к телу щетки способом пайки объча 


применяется только дл 
я щеток мелк 
сечением менее 100 мл?). > - о © попе 


Подведения 
как п Й 
и О мы щеток трубки расшатываются и КО 
‚1 ВОДИТ в ко е д 
НЮму выходу щетки из строя. п Бе — 
иже приводится перече 
| ень операций для $, 
к выше снособов крепления токо ви 
онопа. | ] 
способом т ООН и 
по одника в п ‹ | 
ый одготовленное - , 
И й осуществление уплотнения О в 
и Е редством 'специальвых приспособлений, назы; 
ее рот Ани Два типа ручных приспособлений Дл 
Е я СХ из стали, призедены на фиг. 30.’На 
ой части приспособ я в 
и ления, кото и 
ны: т Е подвергается обработке с НОСТЬ Де х 
Не С чтобы не вызвать обрыва а 
проводников токопровода при пе ; 
т иж и перемещени;з 
х ны провода во время Е: ы ЕЕ к 
азм приспособлений для 
с л токоп 
И диаметров приведены на фиг. 30 Ро ИЧкыхИый 
и за з бом. 
= ри И токопровода способом конопатки провод заво. 
И Е приспособления и через канал трубки вы ся 
и ается на длину 2—3 ми (замятый коне - 
Я д его по своёму размеру превы ее. 
щетке). После этого 
приспособление 
дится в отверстие щетки до упора. Для за 


20 0 2, 


нему производится постукивание моло 

ка. Эта операция 
„будет заполнено 
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гается вдоль провода, и провод обрезается на требуемую длину. 
Обрезанный конец провода подкручивается, лудится и готовится 


для напайки наконечников, как указано ниже. 
Развальцовка. Существует два способа заводки прозода 


при креплении его в теле щетки способом развальшовки. Первый 
способ‘ применяется при одном проводе и состоит в том, что отре- 
+ 


Токопровод р а + Ь В 
Сече- | Расчетный 
ние, днаметр, | мм | мм | мм | мм | мм 
мм? мм 
р 
Тип [ 
0,12 0,7 1,4 | 0,8 | 12 15 10 
0,16 0,7 1,4 | 0,8 | 12 15 10 
0,3 0,9 1,4 | 1,0 | 12 15 10 
0,5 1,1 1,7 | 1,3 | 12 15 10 
0,75 1,3 1,91 1,4 | 12 15 10 
Тнп Н 
1 1,6 2,2 | 1,7 | 15 8 115 
1,5 1,8 2,6 | 2,0 | 15 15 
2,5 2,6 3,3 | 2,6 | 16 15 
4 ЗИ л, 45 | 3,5 | 20 15 
6 4,0 | 5,5 | 4,5 | 20 15 
[Ц 5,5 7 5,8 1 20 15 


1 ‚ 0,007 п 0,011 
Примечания: 1. Допуск на размер Др для тнпа 1:— 6,035 н для типа оба" 


2. Допуск на размер 4 для типа [-|- 0,02 н для тнпа П ++ 0,095. . 


Фиг. 30. Приспособление для ручной кононатки. 
а — тип Г; 6 — тип 
занный кусок провода вводится в отверстие щетки и ко стороны 
раззенкованного отверстия в щетке под шайбу, конец провода 
сгибается кольцом по диаметру трубки и заправляется в раззен- 
кованное отверстие. Второй способ применяется при-двух прово- 
дах и состоит в том, что отрезанный конец провода вводят в от- 
верстие щетки; потом на проводе делают петлю под трубку (со 
стороны раззенкованного от- 
верстия под шайбу), петлю 
заправляют В раззепкован- 
ное отверстие и второй конец 
выводится паружу. Когда 
провод заведен в отверстие 
щетки, берут трубку и шай- 
бу, расправляют петлю про- 
вода и посредством специального приспособления (фиг. 31) вво- 
дят в отверстие щетки трубку с предварительно надетой на нее 
шайбой. . 
Как видно из фиг. 31, приспособление имеет вид шила. По- 
верхность рабочей части хромируется и заостряется под радиус 
примерно 42 мм. Рабочая часть изготовляется обычно двух разме- 


ров: диаметром 6 или 9 мм. “ 


Фиг. 31, Приспособление для установки 
трубок в тело электрощетки. 
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‚ ЗЫ < 
У, < Е: 


Операция развальцовки производится на вертикально-свер- 
лильном станке настольного типа. В качестве развальцовочного 
р. применяются приспособления, приведенные на 
фиг. и 33, из которых одно вставляется в“ патрон станка, а 
Е служит для удержания’ при развалыювке. Приспособлее 
ь | а не трубок (фиг. 32) изготовляются из стали. 

испособления выбираются, ис: - 
ра | раются, исходя из диаметров тру- 
НЕ для удержания трубки при ее развальцовке 
г. 33) устроено так, что собранная щетка надевается трубкой 


“ 


(со стороны заложенной шайбы) на конец приспособления, на 


‘ ` 8Ж6 16 


ще У 
‚ Фиг г, Приспособление для развальцовки трубок в теле электрощеток. 1. 
а —- для трубок днаметром 2 н 3 Мм; б — для трубок днаметром 4 мм и выше. 5 


1:3 = ё 
= . Е з | ки. 


‚ вторую сторону трубки надевается шайба (или обсйма 011) и. 
путем нажатия рукоятки. вращающегося шпинделя ставка про- 
изводится вальцевание конца трубки, после чего щетка перево-. 

_  рачивается и вальцуется вторая стороза. После развальцовки! 

_ провод отрезается соответственно длине по чертежу и армируется” 
наконечником, как указано ниже. и уе м. 

Найка. Перед тем как припаять токолройод к телу щетки 

к проводу припаизаются наконечники. Для осуществления пайки ‚. 

концы отрезанного по размеру провода скручиваются обезжи- 
риваются в растворе канифоли на спирте и облуживаются на. 
длине 2—5 мм. Облуженный конец провода запрессовывается 

`В наконечник, после чего осуществляется. пайка наконечника’ 

с проводом. Запрессовка наконечника осущестзляется: в учн ю 
ударами молотка или при помощи штампа (фиг, 34). На | ы 3 
если уго требуется, надевается и закрепляется р дей 


= 


ИИ 


з 


14 
и 
$ з 


х ты 8 
пие изоляции из хлопчатобумажного чулка производится посред- 
ством стальной иглы (фиг. 35). Диаметр иглы ‘и ее размеры за“ 
висят от диаметра токопровода и сдеваемого чулка. 

После того как токопровод подготовлен, осуществляется под: 
готовка юмедненной заготовки щетки: щетка разогревается до 
температуры 185—200° С. Поверхность пайки в теле щетки обез- 

а 


> ` 


и \ 
Фиг. 33. Приспособление для удер- 
жания трубки при ее развальцовке. 


1— упор, регулируемый по высоте; 
2— державка; 3 — подушка. 


Фиг. 34. Штамп для запрессовки токо- 
провода в иаконечник. 
1- пугенсои; 2-- метрица; 3 — подушка; 
. 4 — винт. 

жиривается раствором канифоли. После этого второй залужен- 
ный конец токопровода заводится в отверстие тела щетки и при- 
паивается паяльником. Для пайки рекомендуется применять 
паяльник, головка. которого приведена на фиг. 36. Е 

Пайку рекомендуется осуществлять припоем ПОС 40: 


О О А р Ра ИЖ 
‚. сурьмы не более. ; еее 1,5% 
прочих примесей не более ......... 2% 

| Свинец. „еее еек © = ОСТалЬьиОе 


Токоподвод через обойму. Крепление токонровода 
к щетке через обойму осуществляется в два этапа: сначала Токо- 


ПН 
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31 11 м 20 и Са 

3.5 | 15 20 |4 |0, я 
3,8 1,8 | Бо 0,5 рей 
4,5 2.6 12 25 50 0,5 эт 1207277 
5 01 |5 | [Гу : ТР - 
6 4,0 15 30 70 1 

7,5 5,5 15 30 80 1 а 1 


фиг, 35. Игла для одевания на токопровод хлопчатобумажного чулка. 


провод крепится к юбойме, а затем обойма крепится к телу 
щетки. йа = . 

Проводники нарезаются по требуемому размеру. Концы на-, 
резанных проводников закручиваются, ‘обезжириваются в -рае- 
творе канифоли на спирте и облуживаются ка длине 2—5 мм. 
После этого конец токопровода вставляется в соответствующую 
обсйму (например, 016, -017 и т. п.), запреесовывается при по- 
мощи литампа (фиг. 37) ис внутренней стороны припаивается 
к обойме, Второй залуженный конец провода армируется нако- 
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нечни, реб с 
еле в. м способом, описанным в ра 
ы . иная таким образом обой - 
щетку. По обойме в шетке м и 
вставляются трубки‘и способом вал 
обойма крепится к тел 
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Фиг. 36. Головка паяль- 
ника для пайки арма- 
туры, 


Фиг. 37. Штамп для обжим- 
р токопровода в обойме. 
— ПУаНсон: 2— мат ;8— 

душка; Вии" ку 
готовка с дет: | 
Е с а В отверстие токопроводом устанавливаете 
И рессформу и подвергается допрессовке. При это\ 
В © ЛЬ оказывается. запрессованным в тело щетк 1 
Е т А. твердость щетки возрастает в я несколь 

} зможность работать | о. 
|. ‚При выс пло’, 
стях тока без резкого возрастания износа. т о. 


‚ показатели которой 
соответствующих 
ехническими усло 


значительно отличаются ют 


`ГОСТ на щет 
| КИ И огова, и, й ; 
виями. риваются особыми 1 


. { 9, Слоистые и надрезные щетки 
В ряде случаев, в 


иже 
СН т вкратце изготовление двухслойных ет 
Е к. рассчитано на тех потребителей электро: 
рые в состоянии сами изготовлять ‘щетку Ц ее 


Е аст - б Я 2. ф 
Г й = И Н у 


сверлятся отверстия под труб, : 


зем и. № >. 


При последней промазке на одну из сторон кладется листик 
тонкой бумаги, которая затем также промазывается бакелитом. 
После этого обе половинки складываются. 

Склеенные таким образом щетки накладываются одна на дру- 
гую, образуя столб, который затем ставится в рамку, стягивается 
болтами и подвергается сушке. В первые 30 мин. сушки темпе- 
ратура поднимается до 110°С, после чего болты подтягиваются. 
Затем заготовки сушатся в течение 15 час. при температуре 
120° С. После этого склеенные заготовки вынимаются из рамы 
и подвергаются резке на щетки, обточке ин армировке, как ука- 
зывалось выше. 

В болыпинстве случаев, однако, затруднения ср щетками воз- 
никают тогда, когда уже имеются готовые щегки, не обеслечи- 
вающие достаточно удовлетворительной коммутации. Если имеет- 
ся уверенность, что искрение возникает по электрисеским, а не 
по механическим причинам, то хороший результат дает надрезы- 
вание щетки. Для этого на скользящей поверхности щетки тон- 
кой ножовкой делается надрез на глубину примерно 5 мм. Над- 
рез производится в направлении, параллельзом пластинам кол- 
лектора; таким образом, для поперечного тока (текущего от 
одной пластины к другой) путь удлиняется. При этом надо иметь 
в виду, что слишком глубоко надрезанная щетка будет вибри- 
ровать подобно камертону и з случае резонанса с частотой пла- 
стин может возникнуть механическое искрение. 


10. Контроль присоединения токопроводов 


Контроль качества присоединения арматуры осуществляется 
путем -определения переходного сопротивления между телом 
щетки и токопроводом или у 
по величине переходного. па- 
дения напряжения. Опреде- 
ление переходного сопротив- 
ления в месте присоединения 
арматуры осуществляется по 
схеме амперметра-вольтмет- 
ра {можно также применить 
двойной мост). Щетка (фиг. 
38) устанавливается на ме- 
таллическую пластину, слу“ 
жащую токопроводящим 
электродом, и прижимается 
к ней; другим электродом служит провод, присоединяемый к на- 
конечнику проводника щетки. 1 

Падение напряжения в переходном коятакте измеряется при 
номинальном токе посредством милливольтмегра, который при- 
соединяется к телу щетки и к токопроводу двумя иглами в целях 
осуществления точечного контакта. Мэста гоприкасания щетки 
и токопровода © иглами строго регламентированы, что позволяет 
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Фиг. 38. Схема для измерения переход- 
ного сопротивления места присоедине- 
ния арматуры, 


} 
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ав Ин отбраковки.' Так, игла, присоединяемая к то 
юду, должна какаться его ва нм КИ, 
В расстоянии 5 мм от щетки 
нения иглы к телу щетки: о 
зави: риме- 
няемой арматуры, а именно: мы 
в Н , 
р в иоонения способа конопатки игла устанавливае 
о же верхнего края щетки на ближайшей кп у 
не: : й к проводу 
ею применения способов развальцовки и пайки игла 
о ирветея на 2 ми ниже. края шайбы или окружности 
Я д сторону рабочей поверхности щетки; В” 
т. ы . 
ом о т способа присоединения токопровода 
и танавливается на 2 м мы 
и. з м ниже края обоймы, 
то ом игла милливольтметр. 

| а соприкасается с 
лом р. должно быть очищено от ия ЧА 
нЕ. имеющей поперечное сечение до 1 см?, переходн 
А е арматуры не должно превышать 5 мом. Для ‘шей 
Е ие свыше | см? переходное падение напряжения 
ы р ной плотности тока) не должно превышать 50 мв 

И . 3 

Бе ВВ нартия щеток марки Г1 с поперечными разме 
ь речное сечение щетки, таким образом, равно 25 сме Сб 
‚| > ".. 0- 


гласно табл. 5 Плотность то д. марки 1 1 бу ет 7 @/см?; О, 

ка ЛЯ . 

щетку составит 5 д а. А $ д / ; ПОЛНЫЙ Ток на 
2 7 17. Б \ у 


`^ При измерени оказалось, - чь 
и переходного ‹опро тур 
ротивления арма Ы } \ ы 
величина его колеблется в пределах 2—3 мом; таким образом при И. 
з з ( 


дении через щетку нормальн 
Юго т 
будет колебаться в пределах 6 п падение напряжения в арматуре 


Так как юсновна, Т то оДи' ‚Е, 18] а отдельныь 
ь ная часть щеток не 
гы выходит эа пр дел 5 мв, 
щетки превышают этот предел всего лишь на 5 %, то партию в целом МОЖНО 
1 / : у 


призн; к 
ризнать в отнощении установки арматуры Удозлетворительной 


``Велич 
ел м сопротивления арматуры обусловливает 
ходном соп и - стественно, что падение напряжения в пере» 
значение к. а матуры, равное 50 мв, имеет ничтожное. 
‹ к падению напряж х 
и колле ряжения меж ы. 
я В достигающего 1 в и выше. Следует Оль а 
билет еплота, выделяемая в скользящем контакте ВОД 
уда ыы а теплота, выделяемая в переходном сопротивле- 
Ре р туры, отводится главным образом по  ОКОНрОНА ей 
ИА О В поверхностью щетки, поэтому даже Уна 
м сопротивлении могут вы 
изва те 
/ регрев арматуры и выход щетки из и вызвать большой пе- 


ГЛАВА ПЯТАЯ | | м 


"`` ВЫБОР ЭЛЕКТРОЩЕТОК ПН 
1. Технические ‚характеристики щеток отечественного 
производства. клеи 


В табл. 11 дан . ар: О 

} : ы основные технические хар 
| характеристики К 
| т лектрических машин (ГОСТ 2332-43 с ен №2) 
-ВВ ы ы екороННЬ добавления, а именно: Не. 
8 обавлены обозначения групп щеток согласно табл. 2. | 


ка 


в 


+ 
и \ 


твердости, определяемой по методу 


6) Добавлены значения 
вдавливания шарика (метод ФНИИ). Значения твердости по это” 


му методу приведены на основании массовых иенытаний щеток 
всех марок, кроме МГ, МГ2, МГС и БГ. 
в) Помимо значений удельного сопротивления щеток по дан- 
ным ГОСТ приведены для сравнения значения удельного сопро- 
тивления, пслученные при испытании щеточных блоков на уста- 
новке с разделенными контактами. | а 
г) Наряду со значениями максимальной допустимой окруж- 
ной скорости даюлся также значения максимальной допустимой 


угловой скорости, выраженные в об/мин. 

д) Добавлены значения содержания металла (меди, свинца 
и олова) для щеток” металло-графитных марок. Сделано это 
с целью сопоставления со щетками иностранных щеточных ма- 


рок в случае замены их отечественными. 
‘е) Добавлены значения допустимой для щетки каждой марки 
степени трудности коммутации, имеющие сравнительный ха- 
рактер. 

ж) Добавлены ориентировочные значения допустимой вели- 
чины краевого напряжения, т.е. напряжения ‘между обегающим 
краем щетки и соответствующей пластиной коллектора. Значения 
эти получены на основании опытов, проведенных авторами в ла 
бораторных условиях, а также на основании данных эксплуа- 
тации. ` : ° 
Ниже приводятся дополняющие пояснения к табл. 11. 


1. Щетки марок Т6, Гб и Г8 являются электрографитными, так как 
изготовляются с применением термически обеззоленного трафита (группа Зд). 
Выделение электрографитных марок в особую группу по ГОСТ 2332-48 не 
предусматривается, ввиду чего щетки этих марок отнесены к угольно-графит- 
ным и тграфитным. 

2. Четки марок Г и Г2 являются промежуточными между трафитными 
и угольно-графитными. 

3. Согласно изменению '№ 2 из ГОСТ 2332-48 исключены щетки марок 

Г58 ЭГб, 9Г10, М16, М2? и М24, так как некоторые из них выпускались 
лишь мелкосерийными партиями, другие же фактически не выпускались. 
Следует указать, однако, что щетки марки ЭГ-10 обладают рядом свойств, 
позволяющих отвести им особую область, применения, где они не могут быть 
полиостью заменены, так как щетки марки- ЭГ1Ю обладают наивысшей твер- 
достью и содержат наиболышее количество сажи. Проведенные опыты дают 
основание считать, что щетки этой марки хорошо переносят механические 
толчки, а также затрудненные ‘условия коммутации. “Ввиду этого щетки 
марки ЭГ10 включены в табл. 11. Они могут изготовляться по специальным 
заказам, и после достаточного опыта применения их в эксплуатации может 
быть поставлен вопрос о ‘восстановлении этой марки в ГОСТ. 
и. Щетки марок ЭГИ, ЭГ12 и ЭГ18 представляют собой варианты ще- 
ток марки ЭГ!4, пройитанных различными веществами. Как известно, про- 
питка несколько повышает падение напряжения в ‘скользящем контакте; 
поэтому во ‘избежание повышенных электрических потерь применять эти 
щетки рекомендуется при плотности тока порядка 10 а/см?. Ы 

5. Как показывает опыт эксплуатации шеток` марок МГ, МГ2, МГ6, МГО 
и БГ, указанные для них в ГОСТ 9339-43 значения плотности тока могут 
быть допущены лишь в условиях относительио кратковремеииой или перио- 
дической нагрузки, как, иапример, иа кольцах асинхроиных двигателей 
с подъемом щеток, на различных сервомехаиизмах н тому подобных маши- 
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| :/ ‚ Таблица И 


Тёхнические характеристики элект ок отечёственного пройзводства 


[-] Кы ' Удельное электричес- Е м | \ Е 
ЕЯ УЕ я СЯ кос сопрозАВльле 8 = Содержание (сред- =а Е + ы 
3 Е ВЯ |ы Ы ом. ммм ‚ а ВЕ вне значения) НЕ |: . ь Е 
к а вс В: —_ ы #2 Е: н| © Е 
Я з ЗЕ яа я = 5 ся Я В 
Класс щеток ВЕ я о Е | м Е НЕ их ПЕ 18 Коммутация я 
=О пе | 95| © Мето Ё ВЕ 5$ Е = Нч НИЯ Ф я 
СА Ее 80| = Метод д раз- о ор = Е 5 нех |9 р 
Ва ВЕ | 5501 в делеиных о са и их |8 о Е 
= о О Ба амальгамы = яя“ - я < Ба ЕЯ Е 
о За Ныо | ©% контактов я ЕЕ я Е Е Е 2 5 Е 
[= я д: Е Е? 2 НЕО ® Е 
ВЕ в > а ЕН || рН |818 8. | 
Е а и т о 


в и 10 1,5 [200—950] 40—60 38—58 45—58 || 16—80 | = = = 1,5—2,5 |0,3010,10| Несколько затрудненная 8—12 
ные 10 1,5 [260—250] 40—60 38—58 |45 58 1260| = |- | - | 1,55—2,5 10,30]0,10] Несколько затрудненная 8—12 
15 2,0 1200—250 18—20 17—30 | 40—60 Бо | - | - 1,6—2,4 |0,25]0,30] Нормальная 5—10 
й Е 12 1,8 200—250] 26—38 25—38 | 45—65 15—60 | — == — 1,6-2,6 |0,25|0,30| Несколько затруднениая 8—12 
а ——_ р, Е м 3 
Графитные 12 1,8 1200—2500] 30—46 29—46 35—50 15—50 | — — — 1,7—2,7 10,30]0,20| Нормальная 5—0. 
15 | 2,0 (200—250 25—37 24—37 | 40—50 40| — | - | -— | 1.22,2 [0,25]0,15] Нормальная 5—10 
25 3,5 [260—250] 10—20 8—20 | 30—40 | | 10—35 | — И 1,5-2,3 |0,2510,20] Нормальная 3—7 
18 2,5 [200—250 25—42 25—42 | 35—50 8—32 | — — — 1,6—2,8 |0,25|0,20] Нормальная 5—ю › 
25 3,0 [200—300] 10—20 8—20 |20—40 Е 1,5—2,3 |0,250,15] Нормальная 37 
ИИ. ый у ЕР СТ ВИ 
о 25 3—5 [200—250 20—30 15—30 46—60 16—40 | — — — 2.15—3,35 |0,20]0,10] Несколько затрудненная 8—12 
ванные 45 4—7 — | 1835 14—35 с 12—50 | — — — | 2,0-3,2 1|0,23|0,15| Несколько затрудиенная 8-—12 т 
т 3,0 (150—200 10—16 816 |20-30 | 39 | -- — = 1,6—2,4 |[0,20]0,25 Нормальная” ^^ * 2—5 
40 |.3,5 = 10—25 820 = 3.512 | = = =. 7.8—3,0 Нормальная 2—5 
40 5—8 [200—400] 40—50 31-50 ‘| 42—55 12—65 | — — = 1,9-2,9 Самая затрудненная 15—20 
40 5—8 == 35—55 28—50 зо 30—80 | (| — ше 2,4-3,4 Самая затруднениая 15—20 
= 5—8 [200—250] 40—56 28—50 | 50—70 35—90 | — ем в. 1,8—3,0 Самая затрудвениая 15—20 : 
40 4—5 = 26—49 29—40 :9 10—45 | + 23 ==. 2,5-3,5 Затрудненная 10—15 
40 4—5 — 26—42 22—40 к 10—45 — = = 2,5—3,5 Затрудненная Ю—15 
49 |156 | — 26—49 22—40 е, ово | |= | - | 2,5-3,5 Затрудненвая 10—15 
= 40 |456 [200—400 26—38 29—36 | 40—60 451 к | -— | - | 2,0-3,0 Затруднениая 10—15 
45 6-9. [175—290] 35—65 40—55 15-39 8—20| — = — в Самая затрудненная : 20 н выше 
45 7—10 —_ 35—65 35—60 м 19—40 | < =. — 2,5—3,5 Самая затруднениая 20 и:выше 
ор 25 | 3,5 [150-20] 26 6 | 26-88 12—85 | 52 | - | -— | 1,0-2,0 Облегченная 1--1,5 
г 20 (3,0 [150-200] 712 512 [30—40 9-28 | 27 | — | - | 1,4-9,2 Облегчениая 11,5 
25 3,5 1150-2200 2—6 1-6 у 26—35 10—30 | 52 се 2 1,0—2,0 Облегченная < 1,5 = 
20 3,5 120—200 5—13 4—12 24—36 8—25 | 27 в = 1,0—1,8 Облегченная р 1-1,5 
ь р 20 1,5 [180-230] 0,05—0,15 | 0,03—0,16 | — 66—18 | 91 м а 0,1—0,3 Самая легкая .| до 0,5 
20 1,8 180—230] 0,15—0,35 | 0,10—0,35 ж 6-—14 | 81,51 — 0,5 |1 0,3—0,7 Самая легкая ы 0,5—1 
20 1,8 (200—250 0,3 —1,3 0,2—1,3 | 22—32 15—86 | 72 — — 0,5—1,6 Самая легкая 0,5—1 
1,8 (200—250 0,3 —1,3 | 0,2-1,3 | 18—30 || #88 | 72 |+ | - | 0,6-1,4 Самая легкая 0,5—1 
: * 4—5 — 2-15 1-—12 № 828 | 5 7 \- Сблегчениая 11,5 
Бронзо-гра- —- = 3—14 1-ю — 10—30 | 51 5 — Облегченная ь 1—1,5 
фитные 2,0 — |0,1—0,3 | 0,05—0,25 | в. 6-20 | 88 7 _ Самая легкая до 05° — 
х. 1,5 [170—220] 0,5 —0,9 0,3-0,8 се | 816 | 79 = 9 9,2-0,4 |0,250,25} Самая легкая до 0,5 
: 5 у = 
о, 95 


д ‹ : 

сительно повышенными окружными <коростями, ввиду чего для нее в 

ГОСТ 9339-45 указано и более высокое значение износа. Ввиду указанного 

выше сходства щетки обеих марок можно считать при юдинаковых условиях 
эксплуатации практически взаимозаменяемыми. 

Рекомендуемые значёния удельного иажатия для’ 


жат в пределах 175—250 г/см?. 
14. Значение удельного нажатия для щеток марки МГС при работе их 


на машинах длительного режима о низковольтные генераторы, 
кольца и т. д.) лежит в пределах 180—250 г/см?. 

15. Для и марок ЭГ2а, ЭГБ, ЭГ9, ЭГ, ЭГ12, ЭГ13 и ЭГ! в ГОСТ 
93323 не даны значения твердости по Шюору, так как щетки этих марок 
были разработаны в последнее время, когда уже окончательно было дока- 
вано, что твердость шо Шору ввиду общеизвестных недостатков метода Шора 
(в особенности в применении к электроугольным изделиям) не может являть- 
ся браковочным: признаком. 

16. Приведенные значения переходного падения напряжения, коэффи- 
циента трения и износа получены при испытаниях щеточных образцов на 
установках с короткозамкнутыми коллекторами при следующих условиях: 

окружная скорость скользящего контакта — 15 м/сек; плотность тока — 
согласно значениям, указанным в 4-м столбце таблицы. 

ное нажатие на щетки: 

220 г/см? для щеток, не содержащих металла; 

250 г/см? для щеток марок МИ, МЗ, М6, М20, МГА, МГ, МГСЬ, МГС6б; 


175 г/см? для щеток марок МГ, МГ2, МГС, БГ. 
И. Для щеток марок УГ2 и УГ4 их износ в большинстве. случаев не 


превышает 0,10—90,15 мм за 50 час. | 
. 18. В таблице не указаны значения переходного падения напряжения и 
износа для\чцеток марки ЭГ83; значения эти практически не отличаются от 
значений тех же величин, принятых для щеток марки ЭГ84. 
19. Низкий (по сравнению со щетками МГ, МГ2 и МГС) износ щеток 
марки БГ не является‘ преимуществом этой марки щеток, так как вследствие 
своей жесткости щетки ‚этой ‘марки нередко вызывают сильнейший износ 


коллектора. 


2. Область применения электрощеток отечественного 
| производства =, 


Область применения электрощеток отечественного производ- 


ства приведена в табл. 12. 


3. Особенности работы электрощеток в малогабаритных машинах 
и в машинах кратковременного действия : 


р 


нах. При длительной же работе На низковольтных агрегатах (6—12 в}. 
избежание чрезмерного износа щеток указанных марок рекомендуется № 
менять более низкие значения плотности тока (например, порядка 15 0 
для щеток марок МГ2, МГ6, МГС и БГ, и порядка 12 а/см? для ша 
марок МГ) или же заменять указанные щетки’ другими, как, например, М: 
Мб, МГС5, ле или же щетками опытных марок. Следует отметить, 
при подобной замене могут несколько возрасти электрические поте 
в скользящем контакте ввиду более высокого переходного падения иапт 
жения ‘у щеток этих марок по сравнению с ранее указанными. Во мной 
случаях, однако, отмеченное выше некоторое возрастание потерь компена 
руется более устойчивой и продолжительной работой щеток. я |. 
6. Приведенные в табл. 11 значения удельного нажатия на’ щетки, 88 
тые из ГОСТ 2332-43, являются оптимальными для большинства маш 
обычного исполнения, так что в случае необходимости верхний _ пред 
может быть превышен © соответственным повышением максимальной окр р 
ной скорости. Это, однако, не всегда является выгодным, так как. мож 
вызвать чрезмерные потери на трение и износ коллектора, как, напримя 
в случае применения щеток марки Т2. : 
7. Для щеток марки ОЭГ2 указана максимальная окружная скорос 
75 м/сек при удельном нажатии 200—950 г/см?, а для щеток марки ЭГЗа 
окружная скорость 45 м/сек. Щетки марки ЭГЗа являются вариантом щет 
марки ЭГ-2. Обе эти марки в одинаковой степени допускают работу с о 
ружными скоростями порядка 20—25 м/сек при удельном нажатии ‚90 
250 г/см. При повышении удельного нажатия до 500 г/см? щетки марки ЭГ 
могут работать при окружной, скорости порядка 40 м/сек; для щетки марк 
к Коко ое О ‘можно рекомендовать максимальное уде т 
ие порядка г/см от! корост 
торий м же Я и соответственно этому окружную скорой 
. Для щеток марки ЭГ5 можно рекомендовать зна 1 
жатия порядка 175—200 -г/см>. | = х и р 
9. Как показал опыт последних лет, щетки марки ЭГ8 в ряде случа 


щеток этих марок ле- 


и ЭГ10 — при нажатиях порядка 1000 г/см?; при этом повышение удельн 
нажатия щеток не вызывает заметного возрастания износа коллектора, 
также ухудшения коммутации. : р з 
10. Для щеток марок ЭГ, ЭГ12 и ЭГ в ГОСТ 2332-43 не приведене 
Е Е и тоЕНИЯ Удельного нажатия; по аналогии со щеткой исходно 
арки для них также можно принять значения. 3 ГИ; 
порядка 200—500 а/см2. з я я и О 
11. Основное ‘назначение щеток марок ЭГ83 и ЭГ84 — работа пр 
наиболее высоких окружных скоростях и наиболее затрудненной коммутации 
Для максимального использования свойств щеток этих марок рекомендует 
применять щетки с твердостью, лежащей ближе к нижнему пределу. Кр 
того, щетка марки 9Г84, как менее пористая м более плотная, чем шетк 
марки ЭГ83, при затрудненных условиях работы (механические толчки) наибе 
ры ИЕ работает при повышенных значениях удельного нажатия, поряд® 
12. Как показывает опыт эксплуатации щеток марок МГ, МГО, МГС ! 

БГ, указанные для них в ГОСТ 2332-43 значения максимальной окружно 
скорости могут быть допущены лишь` в ‘условиях относительно кратковр! 
менной или периодической нагрузки, как, например, на кольцах асинхроннь 
двигателей с подъемом щеток, на различных сервомеханизмах и тому подо 
ных машинах. При длительной же работе во избежание чрезмерного изное 
щеток указаиных марок рекомендуется принять более низкие значения о 
ружной' ккорости (например, порядка 15 м/сек для щетки марки МГС” 
‚порядка 12—15 м/сек для щеток марок МГ, МГ® и БГ). 
13. Щетки марок МГС5. и МГС6, как это видно из таблицы, весьм 
сходны между собой ‘как по составу, так и по характеристикам. Разиий 
значений окружных скоростей, указанная в таблице для шеток этих маро 
объясняется тем, что щетки марки МГСБ разрабатывались для машин с отно 
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“ ; а) Стартеры 

Стартерные двигатели работают в течение всего лишь не- 
скольких секунд; ввиду этого для всех частей, подвергающихся 
нагреву, можно` допускать значительные перегрузки. Сказанное 
относится также и к щеткам. Стартерные щетки (МГС) рабо- 
лают обычно при плотностях тока пюрядка нескольких десятков 
нли даже до сотни ампер на | см?, т. е. в 5—10 раз выше обыч- 
ных значений. Во избежание потери напряжезия в скользящем 
контакте, а также ввиду механических толчков и ударов при 
пуске на щетки дается повышенное удельное нажатие; также 
превышающее в несколько раз обычные значения. 

Для стартеров более высокого напряжения рекомендуется 
выбирать щетки с низким и пониженным значением переходного 
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Область применения электрощеток отечественного производства 


Краткая общая 
Область применения 


характернстика 


Коллекторы машин постоянного и пер 
меиного тока напряжением 120—220 в, с 
трудненной коммутацией, но с низким 
окружной скоростью (до 10 м‚сек) и число} 
оборотов. З 

Тяговые двигатели сравнительно неболе 
шой мощности, в частности трамвайны 
Крановые двигатели. Электродвигатели ма 
лой мощности (кассовые, вентиляторны 
ит. д.), коллекторные машины переменног 
тока (небольших размеров). Выдерживае 
толчкообразную нагрузку и механически 
сотрясения. Очищает коллектор в случ 
загрязнения “У 


Марка Тб выпускается редко и примене 
ние ее в эксплуатации недостаточно изучен 
Дает меньший износ коллектора, чем Т% 
Можно примеиять в тех случаях, когда мар 
ки Т2 и Г]! работают неудовлетворительнй 


Область применения недостаточно изу. 
чена. Можно применять вместо марки 
(в случае неудовлетворительной работы по 
следней) Ё 


Область применения недостаточно изу 
чена. Можно применять вместо марки 1 
(в случае неудовлетворительной работы пб: 
следней) ‚ 

Коллекторы машин постоянного тока на 
пряжеиием 120 — 220 в с более или меие 
| затрудненной коммутацией, но с низко 
окружной скоростью (до 12 м/сек). Всево. 
можные двигатели и генераторы ‚сравни 
тельно небольшой мощности (порядка 10 
20 квт). Малогабаритные двигатели 


„Коллекторы машин постоянного токё 
напряжением 120 в с нормальной коммута 
цией и равномерной нагрузкой . 

По сравнению с Г] марка Г2 допускает 
несколько более высокую окружную скорост 
и может применяться на машинах нескольк 
большей мощности (например, стационарнь 
генераторы, двигатели с постоянной нагруа 
кой), но требует менее затрудненной ком 
мутации. Может применяться также на свя 
рочных генераторах | р 

Коллекторы машин постоянного то 
напряжением 80 — 120 в с нормальной кой 
мутацией и равномерной нагрузкой. По сра 
нению с Г2 марка ГЗ допускает бо. 
высокую окружную скорость, но требу 
менее затрудненной комм уации 


Твердая  угольно-гра- 
фитная } 


Твердая 'электро-гра- 
фитная; изготовляется по- 
` добно Т2, но с примене- 
| нием обеззоленного гра- 

фита 

Твердая угольно-гра- 
фитная 


УГ4 Твердая угольно-гра- 
фитная 


Г! Угольно - графитная 


средней твердости 


: 


г 


Г2 


Угольно - графитная 
средней твердости 


ГЗ 


Графитная 


Краткая обшая 
характеристика 


Продолжение табл. 12 


Область применения 


Гб 


Г8 


ЭГ4 


ЭГ5 


7* 


Электрографитная. 


'Изготовление подобно Г1, 


но с применением обез- 
золенного графита 


Электрографитная. 
Изготовление подобно ГЗ, 
но с применением обез- 
золенного графита 


Электрографитирован- 
ные средней твердости, 
несколько отличающиеся 
по технологии изготов- 
ления; ЭГЗа является 
сравнительно менее дефи- 
цитной, чем ЭГ, 

К 


` 


Мягкая  электрогра- 
фитированная 
\ 
Представляет собой 
вариант щетки марки 


ЭГ4, пропитанной баке- 
литом (для повышения 


прочности) 
\ 


Генераторы дли электролиза и тому 
подобные машины на большую силу тока. 
Сварочные генераторы 

Кольца возбуждения синхронных генера- 
торов. Кольца одноякорных преобразовате- 
лей и асинхронных двигателей (при сравни- 
тельно небольших токах), в частности с по- 
стоянно иалегающими щетками 


Область применения недостаточно изу- 
чена; марка Гб выпускается редко 

Наиболее близкими по характеристикам 
являются марки Г2 и ГЗ 


Область применения аналогична Г3, но 
по сравнению с последней марка Г8 в боль- 
шей степени рекомендуется для колец и в 
меньшей — для коллекторов 


По сравнению со всеми остальными мар- 
ками щеток щетки марки ЭГ2 обладают 
самым низким износом | 

Щетки марки ЭГ2, имевшие в довоенный 
период широкое применение на машинах 
постоянного тока напряжением 120—440 в: 
генераторах, тяговых двигателях и т. п., 
в дальнейшем были вытеснены щетками 
марки ЭГ14, более простыми в изготовлении 
и в то же время превосходящими ЭГ2 как 
в отношении допустимой окружной скорости, 
так и в отношении коммутации. В насто- 
ящее время выяснилось, однако, что щетки 
марок ЭГ2 и ЭГ2а превосходят ЭГИ4 в от: . 
ношении устойчивости к механическим толч- 
кам и ударам, ввиду чего щетки указанных 
марок (в особенностн ЭГ2а) вновь находят 
себе применение на тяговых двигателях 
электровозов и мотор-вагонов. Кроме того 
щетки марки ЭГ2 применяются также в 
малогабаритных электромашинах, приводах 
сервомеханизмов и т. п. 


Основная область применения — кольца 
возбуждения быстроходных турбогенерато- 
ров и одноякорных преобразователей 

Также применяется на коллекторах ма- 
щин постоянного тока напряжением 80 — 
120 в. По сравнению со щетками марки ГЗ 
допускает более высокую окружную ско- 
рость, но требует менее затрудненной ком- 
мутации с те ‹ 


Щетки ‘марки ЭГ5 применяются в тех 
случаях, когда щетки марки ЭГ4 работают не- 
удовлетворительно вследствие повышенного 
износа, в частности на различиых малогаба- 
ритных машинах пониженного напряжения, 
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"АК => 
ит Продолжение табл, 
ий в Краткая общая тр и г? би 


хорактеристика Область применения р: 


тд применение щеток марок М1, МЗ иМ 
ется из-за повышенной температу р 

о числа обо о 
ны ротов и тому под@ 
Твердая  электрогра- 


Прим 
Е ‘рименяется на тяговых двигателя 


с затрудненной коммутацией, а также в 
коллекторах быстроходных двигателей ге у 
раторов постоянного тока, в частности, мале 
габаритных машин с высоким числом обе 
ротов (сервомоторы и т. д) Г 
с ооименяться также на сталь 
т строходных машин переменно 

тех случаях, когда щетки марки ЭГ 


Является одной 
и из лучших марок эле 
трографитированных щеток ру 4В 


я на тяговых двигателях, 
т р е: толчкообразной нагрузкой 
ев а ных машинах В тех случаях 
ра пери марки ЭГ8 работают неудо 
т р но вследствне повышенного ком 
утационного искрения, износа и сколов. 


, 


Твердая электрогра- 
фитированная, вариант 
марки ЭГ8. По сравнению 
с последней отличается 
более высокой твердо- 
стью и механической 
прочностью 


Твердая 
фитированная 


элек - 
трогра: Свойства и область применения анало 
и 


гичны щеткам марки ЭГ9 


Марка. эта представ- 
ляет собой вариант щеток 
марки ЭГ14, пропитанной 
парафином , 


Применяется взамен щеток марки ЭГ 
в Тех случаях, когда щетки этой марк 
работают неудовлетворительно с я 
механического искрения, повышенного коэф 


допустим 

окружную скорость. Необходимо, дн 

Е ити в щетках 

} ло 0,3 — 0,5% (по весу) 

‚ в проти 

ВЧ щетки будут пачкать коллект 
чение может быть сделано лишь дл 


тех случаев, когда щетки работают пр 


повышенном удельном нажатии, поряде. 
400 21 см и < 


выше; 


Щетки этой марки 

представляют собой вари- 
ант щеток марки ЭГ|4 
пропитанной металличе- 
ским мылом, ) 


== ы : 
> ее 


Марка 
щеток 


ЭГ13 


ЭГ14 


ЭГ40 


ЭГ83 


ЭГ84 


М1 


МЗ 


28 _ Продолжение табл. 12 


Краткая общая ^ 


характеристика - Область ирнменений 


Щетки марки ЭГ13 применяются в тех 
случаях, когда щетки марки 9ЭГ14 работают 
неудовлетворительно вследствие сколов, бо- 
кового износа при ударах щетки о стенки 
коробки щеткодержателя и тому подобных 
явлений. Щетки марки ЭГ!3 наряду со 
щетками марки ЭГ2а успешно ‚заменяют 
в ряде случаев щетки марки ЭГ!4 на дви- 
гателях электровозов и мотор-вагонов 


м 

Щетки’ этой мари 
представляют собой вари- 
ант щеток марки ЭГ14, 
пропитаиной  бакелитом 
(для повышения прочно- 
сти) 


= 


Твердая электрогра- Основная область применения — тяговые 
фитированная двигатели с затрудненной коммутацией и 
толчкообразной нагрузкой, главным образом 
трамвайные, электровозные, крановые и тому 
` | подобные двигатели. Щетки марки ЭГ14 
т следует применять вместо Т2, Ги ЭГ2 
о в тех случаях, когда щетки указанных ма- 
. рок неприменимы вследствие механического 
| искрения } 

Опытиый вариант ще- Заменяет щетки марки ЭГ4 в случае 
ток марки ЭГ4 (не во-| появления механического искрения при ра- 
шедший в ГОСТ 2332-| боте щеток марки ЭГ4, в особенности на 
43), отличающийся не- кольцах 
сколько более высокой 
температурой графита- 
ции ОА } 

Пористая электрогра- Основиая область применения — коллек- 
фитированная; по составу | торы турбогенераторов постоянного тока 
относится к группе 4в и тому подобных машин с самыми, трудными 

условиями коммутации и самыми высокими 
значениями окружной скорости; также Мало- 
] габаритные машины с высоким числом 05о- 
* ротов и затрудненной коммутацией (серво- 
механизмы и др.) . 
Щетки обладают способностью тонкой 
полировки коллектора 

Вариаит щетки марки Подобно щеткам марки ЭГ83. Рекомен- 
ЭГ83, отличающийся не-| дуется несколько более повышенное значе- 
сколько более высокой|ние удельного иажатия, чем для щеток 
плотностью" но зато не- | марки ЭГ8З 
сколько более склонен ь 
к механическому искре- = 
нию ь : 

Медно-графитная с со- Автомобильные генераторы. Зарядные 
держанием меди около | генераторы напряжением ниже 60 в. Стар- 
52% } теры напряжением порядка 24.в и выше. 

та Кольца синхронных генераторов, одноякор- 

ных преобразователей и асинхронных дви- 

? гателей НЫ у г 
Медно-графитная °С Автомобильные генераторы. Зарядные 


генераторы (ниже 80 8). Небольшие тяговые 
двигатели пониженного напряжения (напри-. 
мер, для электрокар). Кольца синхронных 
машин в - 


йе 


содержанием меди око- 
‚ло. 27% вый 


101 


\ 
` ды 
* 


® \ с 


падения напряжения, т. е. © ВЫСОКИМ И повышенным значением 
МГ4, МЬ МГС5 


Краткая общая 


ы * 
авы содержания металла, вплоть до щеток марок 
- и МГС6. 
мб М 
арка 
ре 1 г с НИЧЬЯ 6) Малогабаритные двигатели и генераторы с большим числом 
ео о" пр юборотов $ 
го графита | числа оборо 
ы тов 
чем выше ты не ЛЕ Сюда входят всевозможные автомобильные, авиационные ма- 
пря м : шины, сервомеханизмы и Т. п. Современное развитие ТЕХНИКИ 
ряжения предназначаю : характеризуется широким применением электропривода в маии- 


ностроении, поэтому малогабаритные быстроходные электрома- 
шины получают все большее распространение. Необходимо особо 
остановиться на вопросах подбора щеток для этих машин, так 
как особенности их эксплуатации создают ряд специфических 


трудностей для работы щеток. и 


когда они иск 
р рят (меха, 
ни кое искрение) или вызывают м. } 

износ коллектора 


Область применения недостаточно нзу* 


чена; щетки мар 
кн М20 выпускаь 
Наиболее близкими по . нЕ 


Аналогичная МЗ, но 
с применением обеззолен- 
ного графнта . 


ны тот щетки марок Е. | Прежде всего нужно указать, что до окружная О 
Я аси ПРедназначалась для работы на нольцая скользящего контакта для этих машин В юльшинстве случае 
ло 91% ко-| асинхронных двигателей, на стартерах до 66 относительно невелика, тем не менее высокая угловая скорость 
ь т о напряжения, требующих нередко вызывает механическое искоение щеток, а также повых» 
ввиду сильного О о ли шенный их износ; отсюда следует, что ДЛЯ подобных машин тре- 
‚ | менять щеткн этой ря чи ь буются щетки, предназначенные для высоких окружных и УГло- 
| наях Когда требуются щетки с Е вых скоростей. Подбор щеток для машин напряжением от 50—80 
болеОй и, потерями, при ной до 250—400 в не представляет особых: трудностей; здесь следует 
Мга ме тока > рости и плотност применять твердые электрографитированные щетки, а также 
рафитная, с щетки средней твердости, т. ©. все электрографитированные 


а Г 
Е А ах преобразователей 
игателей. Кол я 
й Ь ьца возбуж- 
Е генераторов. ОВО 
о нераторы и двигатели (до 40 в) 1 
ласть применен 
ия ана 

в особенности в тех сл о 
марки МГ4 нскрят или 
НЫЙ износ коллектора. 

логабарнтные машины 


Область п 
областй прим 


ту 


марки щеток за исключением ЭГ4 и ЭГ5. 

Для машин с числом оборотов порядка 3—4 тыс. в минуту 
и ниже рекомендуется применять щетки марки ЭГ2; щетки эти 
сами изнашиваются незначительно и почти не вызывают износа 
коллектора. . 

При более высокой скорости вращения можно применять 
щетки марок ЭГ14, ЭГ и 9Г12, далее ЭГ и, наконец, для 
самых высоких скоростей 5Г83. Щетки марок ЭГ2а, ЭГ1З, ЭГ9, 
5Г10 и ЭГ84 можно применять взамен указанных выше в тех 
случаях, когда от щеток требуется более высокая механическая 
прочность. : 

Малогабаритные быстроходные машины В большинстве слу- 
чаев характеризуются затрудненной коммутацией; в особенности 
это относится к машинам напряжением выше 250—400 в. Для 


содержаннем м 
едн - 
ло 72% -®. 


ме, Аналогичная МГА4, но 
‚ ®| с применением обеззолен- 
ного графита 


учаях, когда щетки 
вызывают повышеи.. 
Низковольтные ма- 


з 


Металло - графитные, 
изготовляемые с приме- 
нением обеззолеииого 
графита; по содержанию 
меди соответствуют щет- 
кам марок МГ и Мб, но 
содержат дополнительно 
5—7% свинца 


МГСБ 
ем рименения их соот 
мГС6 енення щеток марок МР М6 


| 
в” у 


МГС Бронз 
о - графнтная с 
марка с ое: ме- рен на кольцах аеннхронных этих машин лучше всего применять щетки марки ЭГ83 или же 
ди до 88% и с примесью | лей телей и одноякорных преобразова к опытные марки, разрабатываемые заводами и институтами элек- 
свинца до 7% ‚ На низковольтных машинах (до 26 з троугольной промьниленности. 


Еще бблыцие трудности. нередко возникают для малогаба- 
ритных быстроходных машин пониженного и низкого напряже-_ 
тком щеток марки БГ явля ния. Нередко бой коллекторов этих машин превышает 0,02 мм, | 

ето что приводит к резкому возрастанию износа щеток. Так, напри-  - 
мер, испытание щеток марки 9Г13 на автомобильных генерато- ат 
рах дало следующие результаты: › | 

Бой коллектора, ММ ет + 0,015 0,020 0,025 0,030 

Износ щеток №м/50 час (максимальный). . 0,05 0,14 0,20 0,35 


БГ. Бронзо - графитная 


марка с содержанием ме- примеивиия, 
з 


ди до 79% и с прим 
ее римесью ным иедоста 


Предназначалась для той же област 


ют колле 
р, в других случаях изнашива- 
я подобно щеткам марки. МГ 


102 к: 
103 


Е г ыы” 9: 
у у е “ у 


Таким образом, у машин, бой коллекторов которых не пре 
вышал установленного предела 0,02 мм, износ щеток также н 
выходил за пределы, предусмотренные ГОСТ 


ЭГ8, 


рех марок не подоидет, 


’ 


Таблица 13 


1) 5т. 
30 в следовало бы применить щетки го 
-за трудной коммутации, связав» 

с зысокой угловой скоростью 
максимальным использованием активных материалов, здесь част 
оказываются неприменимыми даже щетки группы 1г (М1, Мб 
МЗ, М20, МГСБ, МГСб) и приходится примэнять щетки, не со: 
держащие металла, как, например, Г2, обладающие по сравне- 
. НИЮ © другими подобными щетками наименьшим падением на: 
пряжения в скользящем контакте. г 
Повышенная температура машин также служиг препятствие 

для применения щеток металло-графитных марок, которые обыц: 
но приходится заменять электрографитированными щетками. 
ты ‚С целью ослабить механическое искрение, вызванное высокой 
г. скоростью вращения машины, а также для того, чтобы снизите 
падение напряжения в скользящем контакте, на щетки дается 
удельное нажатие, значительно выше обычного, что иногда при: 

водит к увеличению потерь на трение и отсюда — к перегреву 
коллектора, а также к увеличению износа щеток и коллектора. 
р При конструировании машин © высоким следует подбирать 
марку щетки опытным путем, пробуя ряд щеток, в том числе и. 
опытных, еще до изготовления окончательного варианта маши- 
ны, изменяя размеры щеток, нажатие на них п тому подобные 
параметры. Эту работу нужно производить в тесном взаимодей- 


_ ствии с лабораториями и институтами электроуго Й 
} льной промыш- 
ы ленности. й в ` . 


ЭГ84 


во вторую очередь 
Г1, УГ, УГ4 
ует применнть ЭГ14 


ЭГ10 
В елучае неудовлетворитель- 


ной работы нспробовать опыт- 
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Эг!1, ЭГ12^ 
ЭГ, ЭГи, ЭГ!2 
ЭГ8, ЭГ9 

ЭГ83, ЭГ84 


ные марки по рекомендации. 


электроугольных заводов н ин- 


этих т 
след 
ЭГ9, 
ститутов 
То же 
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о 
Гери" ——— 


ЭГ14 
Г2 
Г 
Т2 

ЭГ 
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в качестве 
основных 
Г2 
ЭГ2, ЭГ14 
ЭГ2, ЭГЭа, 
ЭГ!3, ЭГ14 
ЭГ14, ЭГ, 
ЭГ9, ЭГ! 
ЭГ83, ЭГ84 
ЭГ8, ЭГ9 


и 


Окружная ско- 
рость, м[сек 
До Ю 
До 15 
15—30 
До 5 ` 
До 30—40 


Условия работы 
8 ® г 
о7 ы 


До 8 
Ло 10 
До 10 
т 

д 

Доб 
До 10 
До 10 
До9 
До 10 


Плотность 
тока, а|см1 


е 


>. 


рмальной 


\ 


\ 


с ме- 


мощностью порядка 100 квт 


4. Выбор электрощеток отечественного производства . 
\ у, “ 


“Выбор электрощеток отечественных марок 


„Выбор марки отечественных электрощегок следует произво- 
дить, руководствуясь табл. 13, где указаны марки, рекомендуе». 
мые для каждого класса и типа машин. В предпоследнем столбце 
указаны маркн щеток, рекомендуемые для применения в качестве. 
а основных, в последнем столбце указаны марки щеток, примене-. 
Е ние которых в данном случае или недостаточно изучено, но кото- 
г рые все же рекомендуется испробовать на данном объекте, или 

же марки щеток, которые следует применить в случае плохой’ 
5. работы щеток, рекомендуемых в качестве основных. Е 
` Применение табл. 13 поясняется рядом примеров, приводи“ 


мальной комму- 

мощностью 190— 
до 500 в 

окатных станов 


й и большой мощностн, в том числ 


20 — 220 в, с но 
ненной коммутацией, 


м -120 в, с нор 


в случае затрудненной коммута- 
500 в 


до 500 в 
нения коллектора, 


мых ниже. 


Машины (тип и назначение) 


Пример 1. Асинхронный двигатель © подъемом щеток. : 
В ‚данном случае подходят щетки марки МГС. Может случиться, однако, 
что в наличии не окажется блоков щеток этой марки; в таком случае можно 
без опасений применять щетки марки МГ или МГ, так как щетки работаю 
104 > < 


` ` 


То же, с'’несколько более труднымн усло- 


Г. Двигатели постоянного тока 
1. Двигатели общепромышленнрго применения 


То же, мощность 50 квт 
е) То же, напряжением 500 в и выше, но без 


а) Небольшой мощностн (10—25 квт) 
загрязнення: коллектора. 


в) Напряженнем 1 


а) Напряжение 
илн Несколько зат 


тацией н постоянной нагрузкой, 


30 квт 
г) Средне 


) 
реверсивные, до 
д) То же 


6) 
виямн работы, 


б 
_ а) Механнческие сотрясения, толчкообразная 


‚ в} То же, 
нагрузка 


3. Вспомогательные механизмы пр 


х рул 
няющейся' нагрузкой, 
2; Двигателн подъемников, кранов, насосов 


цин н загряз 
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$ щетками, плотность тока до 20 а/см?, 


$ 

Чолько в Момент пуска и смогут 6Лужить достаточно Долго, прежде чем з&: 
метно износятся сами или начнут изнашивать контактные кольца ротора. 
Пример 2. Кольца асинхронного двигателя с постоянно налегающим 


В этом случае следует применять только щетки 
какие-либо новые опытные марки, могущие, быть пр | 
изготовителями. Щетки марок МГ и МГ? в данном случае не рекомеидуется 


применять из-за возможного большого ‘износа, а щетки марки МГ4— из за 
слишком большой плотности тока 


туры щеток. 
Пример 3. Кольца одноякорного преобразователя. Окружная скорость 
Я 25 м/сек; плотность тока 15 а/см?. . 

Из всех марок щеток, перечисленных в табл. 13, для 
нельзя с полной’ уверенностью рекомендовать ни одну; имеется ряд марок 
( щеток, которые следует испробовать. 
Исходя из данных табл. Л2, а также гл» 2, нетрудно предвидеть возмож- 
ные неполадки при применении марок электрощеток, указанных в табл. 13. 
Для щеток марки’ МГС окружная скорость 25 м/сек можег оказаться 
слишком высокой; в таком случае будут иметь место механическое искрение, 
а также повышенный износ щеток, 
То же (хотя и в меньшей степени) можно сказать и о щетках марки. 
МГ4; кроме того, вследствие более;выксокого, чем у группы 1а,. переходного 
падения напряжения щетки МГ4 могут оказаться причиной некоторого пере- 

грева колец, а также арматуры щеток. : 
Для щеток марок М1 и М6, а также МГСБ и 
25} м/сек быть может и не окажется слишком высокой, но опасиость перегре- 


марки МГСО: или 


данного случая: 


искрения — наименьшей (по 
Следует напомнить, однако, 
щий характер и что необходимо также учитывать. 
ного случая. Так, например, если ротор преобразователя хорошо отбаланси- 
рован и кольца имеют спокойный ход, а в то же время желательно иметь 
наименьший нагрев колец, то- можно почти с полной уверенностью приме- 
нить щетки марки МГС или М.А. Наоборот, если кольца имеют некоторый бой 
или игру, а вопрос нагрева не имеет особого значения, то в первую. очередь 
г надо испробовать щетки марки ЭГ4 и ГЗ, а также Г 8. Г у 
Пример 4. Стальные кольца возбуждения синхрониой машины. у 
Высокая окружная скорость (свыше 40 м/сек). Пониженная плотность 
тока (до 9 а/ем?). - 
| Для этих ‘условий работы выпускаются две группы марок щеток: 36 и 
Иа ат йе: натурально-прафитные и мягкие электрографитированные. 
ля выпускаемых мягких электрографитированных щеток (группа 4а). 
марки 9Г4` скорость 40 м/сек нередко бывает слишком ‘высокой и они 
искрят. я 
В данном случае, безусловно, подойдут щетки 
ное назначение этой марки щеток не кольца, а 
с затрудиенной коммутацией. В случае, однако, каких-либо затруднений 
с получением щеток марки ЭГ8З (так как щетки этой марки являются до- 
вольно дефицитными и сравнительно сложными в изготовлении) можно при- 
менить щетки. марки ЭГ4, ЭГ14, ЭГ] и ЭГ19, Последние три. особенно‘ 
рекомендуются в тех случаях, когда по условиям работы щетки марки ЭГ83 | 
или ЭГ4 окажутся иедостатонно механически прочными. з 
Следует указать, что в данном случае рекомендуется применить щетки 
о ЭГ4 иГЭГ!4 © возможно меньшей твердостью, если будет возможность ‘подо- 
° брать такие щетки, так как механическое ‘искрение у этих щеток будет 
меньшим; здесь окажутся менее подходящими щетки, твердость которых 
приближается к верхнему пределу (например, для щеток марки ЭГ4— 
твердость по Шору 28—80 и для ЭГ14 — 55—60). Р 
110 


конкретные условия даи-. 


марки ЭГ83, хотя основ-“ 
быстроходные коллекторы, 


и “ 


у 


Пример 5. Стационарный генератор постоянного тока мощНоетью м 
напряжением 120 в; иормальная коммутация, Ва ру. 
тока ь 
ка, окружная скорость 18 м/сек, плотность 
роста ти Я 98 НГ Сао применить 
ток: и 5 
шесть марок щеток: ГЗ, Г2, ЭГ2, ь ®1 г. при 2 
прежде ее щетки марки ГЗ. Если при этом будет иметь а 
ское искрение, то в этом случае должны подойти щетки, марки 1 о уе 
появится коммутационное искреиие, то ее рерультатй > т ти 
ть тока а/см“® 1 : 
марки ГЭ. Для них, однако, плотное а. 
й : | енить щетки марки ЭГ2. 
ко высокой; в таком случае придется прим ки 1 в 
и в этом случае коммутация окажется неудовлетворительной, то щетки марки 
ЭГ14 или ЭГ8, безусловно, дадут иужный результат. о 
Пример 6. Крановый двигатель постоянного тока ЕЕ а 
Для этого случая рекомендуется ряд марок щеток: ЭГ8, ЭГ14, ы 2. 
ЭГ2, Т2, Г2, Г. Применение той или иной из них зависит от У 
эксплуатации: ; Е. 
а Окружная скорость 10 м/сек, плотность т м о 
3 и пыли. В: ь 
подвергается загрязнению вследствие дыма 
оо всего применить щетки марки Т2, которые не боятся механических 
толчков, очищают коллектор и хоропю ЖЕ 
6) Плотность тока 8 а/см?, окружная скорость 15 м/сек. р 
Здесь следует применить щетки марки Г] или Г2. В и Аи. 
ворительной коммутации ‘или наличия механического искрения следу 
менить ЭГЫ или ЭГ8, ЭГ9. 
в) Плотность тока 10 а/см?; окружная скорость 25 ОЙ ки 
Здесь следует применить щетки марки ЭГ8, ЭГ9 или же ‹ ОЧЕНЬ, 
сти, ‘если коллектор подвержен запрязнению, то лучше вого“ при: . 
етки марки ЭГ9. { | аж 
$ раме 7. Двигатель постоянного тока сы прокатного стана; скруж 
ная скорость 40 м/сек; плотность тока 1Ю @/см?. о 
Данный случай в отношении подбора щеток является одним из нам риа 
трудных. Из всех марок щеток, которые вообще возможно рекомеидо ь 
с ли! статки. 1 
каждая может иметь какие-либо недо ом 
Прежде всего необходимо применить щетки марки ЭГ83. ЛЩетки ной 
марки не боятся механического искрения и прекрасно о и му- 
что плотность Тока 
тацию. Однако может случиться, И ат 
й, | | перегре: арматуры или же лотребу 
слишком нысокой. Это вызовет перегре | ти 
В таком случае придется примен щ 
ханически более прочные щетки. В: тако ы 
марок ЭГ8, ЭГ!4 или ЭГ84, причем в первую очередь щетки МЕ. РГ е 
так как они превосходят щетки марки, ЭГ14 как в отношении качества ком 
мутации, так и в отношении окружной скорости. к у 
° Если проблема коммутации будет представлять р, : 
| эл е основным препятствие а- 
лущне применить щетки ЭГ9. Если же { 
лак рание то нужны щетки ЭГ8 с возможно меньшей вы - 
Пример 8. Опытная модель машины постоянного тока напряжением а 
© окружной скоростью 30 м/сек и угловой скоростью 2500 об/мин; пло ой 
тока на щетки около 10 а/см?; режим работы а е 
—755С. анным расчета пики нан 
лектора — порядка 60—75°С. По д ет в. 
| рядк: —12 в; измерения крае 
пающем крае щетки могли быть порядка $ рения 
о а тоя помощи катодиого вольтметра (пиквольтметра) подтвердили 
зет. 
РВ арку щеток следует выбирать согласно данным, ЕтаНым ой нь 
(в последнем ктолбце). При этом, однако, ряд марок частично или пс ы 
г в 
адает; так’ ь 
. Щетки марок УГ4, Т2? и Тб полностью отпадают ввиду слитка 
сокой для них окружной скорости; | 
и 6) г. щеток марок ЭГ2 м ЭГ2а данная НЫ: р. 
. Низкий изное К з . 
ысока; однако (сли требуется особенно ИЗ } 
О И эти щетки при условии спокойной работы машины и не 
сколько повышенного удельного нажатия на щетки; в 


‚ (США, Франция, Германия); Морганайт (США, Великобрита- 


. 8) для Щеёток марок 9183 и ЭГ84 плотноёть тока Может оказаться и 
сколько завышенной; Г : 
Г) из остальных семи марок щеток практически может работать любая 


[Е 


слелует указать лишь, что наиболее простыми в изготовлении, а следовате 
но, и наименее дефицитными являются щетки марки ЭГ, которые и 
дует выбрать в качестве первого варианта. 


`Во всех затруднительных случаях рекомендуется применяте 
‚ опытные марки щеток, разрабатываемые заводами и институт. 
ми электроугольной промышленности, куда надлежит обращатьс 
за консультацией по всем вопросам, касающимся применения 
электрощеток. При этом нужно сообщать сведения об` условияя 
эксплуатации электрощеток согласно опросному листу (см. пре 
ложение 9). К аа 


5. Щетки иностранных фирм и замена их электрощетками 
- ‚ отечественного производства 


На ряде предприятий встречаются в эксплуатации машины 
снабженные щетками иностранных фирм. После того как щетки 
износились, их заменяют щетками отечественного производства» 
Ниже даются сведения, облегчающие подбор марки щетки при 
осуществлении такой замены. 49 
‚ Прежде. всего следует указать, что между марками отечест- 
венных щеток и однотипными им марками щеток иностранных 
фирм не существует полного соответствий, как нег его между, 
щетками любых двух фирм. Каждая марка щеток, отечественная. 
или иностранная, часто имеет свою область применения, как пра 
вило, не вполне совпадающую с областью применения други 
щеток однотипных марок. В качестве примера можно привести 
такие марки щеток, как ЭГ2 и ЭГ14. Обе марки щеток очень 
близки между собой как по исходной рецептуре и технологии из- 
готовления, так и в отношении области применения; однако щет». 
ки марки ЭГ14 допускают более высокую окружную скорость, 
чем ЭГ2, а щетки марки ЭГ? имеют меныший износ, чем ЭГ14, 
Поэтому совершенно неправильным и ошибочным является трез 
бование, нередко предъявляемое потребителями электрощеток, 
о’замене тех или иных щеток иностранных марок, руководствуясь. 
одним лишь названием иностраняой марки. При выборе марки 
щетки нужно исходить прежде всего из данных машины и усло-. 
вий эксплуатации щетки; указание же марки щетки, работавше 
на данной машине, а также оценка ее работы входят в число! 
дополнительных сведений, требуемых для правильного выбора 
марки щетки. Сопоставление щеток иностранных марок с ютече- 
ственными приведено в табл. 14. В ней приведены марки щеток 
следующих иностранных фирм: ых к. 

Сименс-Планиа (Германская Демократическая Республика) 
Рингсдорф (Германия); Шунк-Эбе (Германия); „ Ле-Карбон 


ния); Нейшенел Карбон (США); Дженерал Электрик (США); 
Стэкпол Карбон (США). . _ . 
112. 


Данный список включает наиболее крупные щеточные фирмы. 
В список не включено множество мелких фирм, марки щеток 
которых могут встретиться крайне редко ‘или даже вовсе не 
встречаются в СССР- 7 

В табл. 14 марки щетки расположены по группам согласно 
номенклатуре табл. 2. В последнем столбце приведены щетки 
отечественных марок, которые могут в той или иной степени за- 
менять иностранные. В большинстве случаев указана не одна, 
а несколько марок щеток, так как иет полного соответствия меж- 


ду сднотипными марками щетох различных фирм. Например, _ 


щетки марки КШ Сименс-Планиа можно, на машинах с окружной 
от 10 до 20 м/сек, заменить щетками отечественной марки ЭГ. 
Те же щетки марки КШ на машинах с меньшей окружной ско- 
ростью (не более 10 м/сек) могут быть при необходимости заме- 
нены щетками отечественного изготовления марки Т2. 

Таким образом, пользуясь табл. 14, ‘можно лишь ориентиро- 
вочно наметить одну или несколько щеток отечественных марок 
взамен иностранных. Окончательный выбор щеток может быть 
произведен только на основе данных, приведенных в табл. 12 и 13. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 


ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА ЭКСПЛУАТАЦИИ 
_, ЭЛЕКТРОЩЕТОК 


1. Установка и подгонка электрощеток 


\ 


а) Требования» к щеткодержателям 


При установке щеток следует обратить особое внимание на 
перемещение щеток. в обоймах щеткодержателей. Щетки Должны 
перемещаться в обоймах свободно, но без качания. Внутренняя 
часть обоймы должна быть чисто обработана, заусенцы и забои- 
ны: должны быть сняты и поверхность выровнена. Зазор на пол- 
ный размер щеток в обоих направлениях (по толщине и ширине) 
должен быть от 0, до 0,3 мм, и в этих допусках юн должен быть 
строго выдержан. Уменьшение зазора может привести к защем- 
лению щетки, к нарушению ее контакта с коллектором и к 'иск- 
рению; увеличение зазора — к потере щеткой правильного поло- 
жения, к нарушению контактной поверхности щетки, к разбал- 
‘ыванию обоймы щеткодержателя. 

Расстояние от нижней кромки обоймы щеткодержателя до 
коллектора должно быть от 2 до 3 мм; при меньшем расстоянии 
возможно задевание обоймы за коллектор и порча его, при боль- 
ием расстоянии возможно дрожание щеток (так называемые 
«удары трения»), что. может привести к искрению щеток и даже 
к и их, в особенности щеток твердых угольных 
марок. 

8[ М. Д. Белкин, Г. С. Шгыхнов 
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1 1 ь 
РЕ "Е 
\ 1 ‚ Г 
< Е 8 2 к р 6) Равномерность нажатия 9 
я < ^ ее т Е 
. Е, Е = й об сз | ыы 8 ы К: Величина нажатия пружин щеткодержателя на щетки должна 
Е й ох р Е о ЖЕ Е м 2 + быть, по возможности, одинаковой; особенно это важно при па- 
12| +0 ЕЕ +5 57 Е я Ро раллельной работе щеток. Чрезмерное нажатие на ‘одну из парал- 
= ВИ с -- Я г ЗЫ в ры Ро лельно работающих щеток или вообще неодинаковое нажатие 
ЕВЕ: ии 30 о о м влечет за собой неравномерное распределение тока между щет- 
Е со ИЕ 48 ЕЕ Я с 6 я та ками. 
вы >. Е го в Ча ‚ Щетка, более нагруженная током, нагревается сильнее; при 
® ва се Е я ФА 5 @а эчом сопротивление скользящего контакта уменышается (оксид- 
Е а [5 м [5 ная пленка на коллекторе, образующая щеточный след, имеет 
- отрицательный температурный коэффициент сопротивления), и 
она берет ка себя еще бблыпую нагрузку. Это может привести 
з =“ 9е5 ; . к сгоранию токопровода и появлению сильного искрения под 
. м об ея м щетками. Кроме того, щетка, работающая с чрезмерным нажа- 
РА бы о 98 58 ее 2 3% тием, изнашивается сама и вызывает позышенный износ кол- 
а ВО < 25 лектора. 
Е 9 < 52 81978 ке ыы Я ие а , в) Применение щеток разных марок 
а ыЯ ОЕЗЯ Я “Е $ м я я р - Нельзя на одной и той же машине ставить одновременно 
оо 9ча Е ы 7 > = щетки разных марск, так как вследствие различного переходного 
| Па $99 на Я И сопротивления между щеткой и коллектором распределение тока. 
я 8299 т а. < между щетками будет неравномерным, что может повлечь за со- 
м мо“ рые ы: = бой перегрузку щеток по току, искрение и выход, щеток из строя. 
тт й $ | \ 
- З °г) Расположение щеток по коллектору 
5 Е Щетки каждого ряда по конструктивным соображениям нё 
= 5. а Е О покрывают коллектор по всей длине; а между тем важно, чтобы 
Е: РВе- 9 —- Е Я И в. коллектор богее или менее равномерно изнашивался по всей. 
Е с у 5 ь ы в. и &- длине. Во избежание неравномер- У — 
ан- ИУ эн г ного изнашивания коллектора, 
= о ы 5 образования на нем полос, бо- 
в Е РЕ розд и канавок необходимо щет- 
Со кодержатели со щетками: укреп- 
ы лять таким образом, чтобы щетки 
а № Е. покрывали. равномерно всю по- 
5 1+ $гГ = оо верхность коллектора. Поэтому 
ЭХ ты т < 3 правильным является такое рас- 
положение щеток по длине кол- 
лектора, при котором щеткодер- 


жатели каждой пары пальцев 


Бы 
Е | 58% {ряд положительных и ряд от- 
5 Е Е За рицательных щеток) работают 
о Е о = друг за другом тю одному щеточ- Фиг. 39. Правильная расстановка 
Е Е ЫЕ нм |. ному следу, а щеткодержатели щеток на коллекторе шестипо- 
2 | ааа следующей пары пальцев—по дру- люсной машины. ^ 
9 | ЕЕоша тому следу, в шахматном поряд- | Ве” 
ты ЗЕЕ ке. На фиг. 39, изображающей развернутую поверхность коллек- 
сх } тора шестиполюсной машины, указана правильная установка 
теток. у 
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Кроме того, необходимо также строго следить за’ тем чтоб 
$ - * 


расстоянии между рядами щеток 
по окружности бы 
но одинаковым. Ё а © 


в. 


д) Пришлифовка щеток 


‚„Пришлифовка щеток производится тонкой стеклянной бума 
гой. Применять наждачное полотно не рекомендуется вследстви 
наличия в нем карборунда, который при притирке щеток осаж 
дается на коллекторе, в пазах между пластинами ‘и при работе 
машины может вызвать повышенный износ коллектора, я 
е Е ииЧкЕ шеток осуществляется после подгонки и уста- 

и щеток в щеткодержателе. Для этого щетки следует слегка 
приподнять и между щетками и коллектором пропустить ленту 
стеклянной бумаги. Затем щетки 
опускают на ленту и под нормаль- 
ным давлением пружин щеткодер- 
жателеи ленту протягивают под 
щетками, обычно вращая при этом 
и коллектор (фиг. 40). Нажим 
щетки рукой не допускается. Кон-* 
цы ленты нужно ‘держать как. 
можно. ближе к коллэктору, с тем,. 
чтобы `°при шлифовке избежать 
закруглений краев щетки. Подгон-. 
ку твердых щеток следует начи-. 
нать © более крупной стекляпной 
бумаги и заканчивать мелкой. 

Мягкие графитвые щетки при- 
шлифовываются только на мелкой | 
бумаге. Стеклянная бумага долж- 
на прогягиваться только в направ-” 
г д ‹ Лении вращения коллектора. 
на о О ло ии 

ШИН 'НЪЫ ав ем вращения. Для снятия стек- 
лянной бумаги щетки должны быть приподнята ан 
пришлифовки коллектор НВ т ож. 
тельно продуть и протереть чтобы Ся . Е 
и ВИ. ь чять угольную пыль и зерна. 
НЕ УИ следует мехами или пользоваться для тия, 
ой Бо ИОП Оо применить тоже 
тельно (пробой на, ладонь руки у т Ан 
пухом масло или вода из в а РЙ 
ие Зы политура на коллекторе, имеющая обычно. 
ем цвет, чем цвет коллектора, образуется быстрее, | 

‚ пришлифовки щеток проработать нескольк : 

с Казрузной 20—30% номинальной. ми 
абочие поверхн и 
Е оо щеток должны принять при этом зер- 
120 , | ВС. 
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Фиг. 40. Пришлифовка щеток к 
коллектору- 
1— щеткодержатель со } 
щеткой; 2—стек- 
лянная бумага, обращенная к а 
З-— коллектор. ) 


В процессе работы необходимо наблюдать за тем, чтобы тру- 
щиеся поверхности щеток сохраняли свой зеркально-блестящий 
вид и были в одинаковой степени хорошо пришлифованы. При- 
шлифовка щеток к кольцам ведется точно таким же образом. 


2. Определение нейтральной зоны для щеток 


Правильным положением щеток при работе является такое, 
когда при замыкании смежных пластин коллектора щеткой на- 
пряжение между пластинами в этот момент минимально Или 
равно нулю. Таким положением для машин, имеющих добавоч- 
ные пслюсы, является положение щеток в нейтральной зоне, 
т. е. под серединой основных или добавочных полюсов, в вависи- 
мости от рода обмотки якоря. 

У машин, не имеющих дополнительных полюсов, положение 
щеток, при котором обеспечивается безискровая коммутация, за- 
висит от режима работы машины ‘и величины нагрузки. Так, 
с увеличением нагрузки при работе з режи- 
мегенератора шетки сдвигаются по враще- 
нию относительно нейтрального положения, 
а при работе в‘режиме двигателя щетки 
сдвигаются против- вращения. Смешение ще- 
ток с нейтрального положения в обоих слу- 
чаях тем болыше, чем больше нагрузка. Ма- 
шина должна работать без искрения и без 
передвижения щеток ‚ при изменении на- 
грузки от двух третёй до номинальной. Сме- 
щение щёток с нейтрального положения со- 
ставляет примерно одну пятую расстся- 
ния между двумя смежными основными полюсами и в каждом 
отдельном случае выбирается по исчезновению искрения при дан- 
ных условиях работы машины. 

У машин, имеющих дополнительные полюсы, щетки должны 
быть установлены: в нейтральной зоне. Определение правильного 
положения щеток может быть осуществлено как при неподвиж- 
ной машине, так и при работающей машине. 

Для нахождения нейтральной зоны неподвижьюй машины 
собирается схема согласно фиг. 41. В цель возбуждения подается 
ток, величина которого устанавливается обычно не более 5—10% 
номинального. Удобнее всего пользоваться аккумуляторной ба- 
тареей напряжением 4—12 в. Обмотка якоря, как видно из схемы, 
отключена от` обмотки возбуждения. Милливольтметр постоян- 
ного тока присоединяется к двум смежным щеткодержателям. 
Присоединять милливольтметр к выводам обмотки якоря не сле- 
дует, так как при этом будет сказываться влияние э. д. с., кото- 
рые наводятся в обмотке добавочных полюсов, и в особенности 
в последовательной обмотке возбуждения, если таковая имеется, 
что может сильно ‘исказить результаты. Перед определением ней- 
тральной зоны щетки должны быть предварительно тщательно 
пришлифованы. 


41. 

\ нахождения нейтраль- 

ной зоны в неподвиж- 
ном состоянии. 


Фиг. Схема для 
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Замыкание и размыкание цепи возбуждения сопровождаете 
наведенной в обмотке якоря э. д. с., в результате чего стрелк 
милливольтметра будет отклоняться: при замыкании — в один} 
<торону, при размыкании — в другую <сторону. Отклонение стрёл 
ки прибора будет наблюдаться только в момент замыкания ил 
размыкания цепи обмотки возбуждения, после чего она бу, 
возвращаться на нуль. В качестве указывающего прибора уд 
нее всего применять нулевой гальванометр с добавочным сопро 
тивлением, которое можно ‘выводить по мере приближения ще 
ток к нейтральной зоне. Передвигая траверзу, находится тако: 
се положение, при котором стрелка милливольтметра перестане 
отклоняться. Иногда не удается найти такого положения щеток 
при котором стрелка милливольтметра отклоняться не будет 
в этом случае нейтральной зоне будет соответствовать наимень 
шее отклонение стрелки прибора. 

Закрепив траверзу, нужно еще раз произвести проверку её 
установки, так как при закреплении стопорного болта траверз. 
может сдвинуться. . 

На правильность юпределенной таким способом нейтрально 
зоны сильно влияет качество притирки и трилегания щеток ккол 
лектору, а также положение якоря. Опыт поэтому следует повт ) 
рять при двух-трех положениях якоря. В каждом случае траверз} 

обычно приходится немного перемещать. Окончательно ее уста: 
навливают в среднее положение между найденными в каждом 
опыте. ь С, з 
Наиболее часто установка щеток в нейтральную зону на об 
ротах машины производится при работе ее в генераторном ре: 
жиме на холостом ходу. В этом случае возбуждение машины 
может осуществляться как от постоянного источника тока, так и 
при самовозбуждении. Опыт проводится при неизменном числе 
оборстов и при неизменном возбуждении, по установке траверз 
_хо щетками в такое положение, при котором напряжение на 
якоре будет максимальным. Этот метод в’ большинстве случаев 
дает удовлетворительные результаты. к. 

„С достаточной для практических целей точностью определение 

’ нейтральной зоны может быть произведено, запуская машияу 
в двигательном режиме. Опыт проводится при определенном наз 
пряжении, с небольшой постоянной нагрузкой (или на холостом 
ходу) и при возможно болышем числе оборотов. Обороты, подво- 
димое напряжение и ток возбуждения измеряются. Если машина 
имеет последовательно-параллельное возбуждение, то обмотЕ 
последовательного возбуждения должна быть отключена. Затем 
пускается машина в другом направлении, соблюдая то же значе 
ние приложенного вапряжения и Тока возбуждения, и снова из 
меряется скорость. Если скорости оказались неравными, траверз: 
‘нужно повернуть в направлении того вращения, при котором по- 
лучилось меньшее число оборотов в минуту. Затем нужно опьй 

повторить и добиться такого положения траверзы, при котором 
для обоих направлений вращения скорость была бы одинакова. 
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Во все время опыта ток в параллельной обмотке возбуждения 
с тм. 
должен оставаться неизменнь | ь { 
При проведении этого опыта следует иметь в ВИДУ, что точ 
ность определения нейтральной зоны. зависит от пришлифовки 
щеток и от подгонки их вобойме щеткодержателя. Щетки, имею- 
щие большую игру в щеткодержателе, будут иметь неодинаковое 
положение при вращении коллектора в ту ‘и другую сторону. 


3. Чередование полюсов в машинах постоянного тока 
Для обеспечения безискровой коммутации чередование глав- 
ных и дополнительных полюсов машин должно быть правиль- 


ным. "ь, ы | з 
Обозначая Ми $ — главные полюсь, а пи $ — дополнитель 


ные полюсы, необходимо иметь следующее чередование полюсов: 


> Генераторы ` Электродвигатели 
——_- = 
1. Направление вращения якоря > 
№М—п—$—$ 


2. Чередование полюсов М3 —5$—п 


При установке машины необходимо также выверить воздуш- 
ные зазоры под всеми полюсами, так как расхождение в зазорах 
может вызвать искрение и значительные уравнительные, токи 
в обмотке якоря. ` ь 
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4. Уход за коллектором и щетками 


В процессе эксплуатации машины необходимо наблюдать ЕЫ 
тем, чтобы коллектор и щетки ‘были в хорошем состоянии, 
а именно: коллектор должен быть совершенно круглым по всей 
своей длине. Максимальная допускаемая эллиитичность («бой») 
коллектора, измеренная индикатором, не должна превышать 
9,02 мм. т 4 | 

Если бой будет больше допустимого, то коллектор Необходи- 
мо проточить. При проточке коллектора рекомендуется придер- 
: я следующих условий. } 
А должна быть порядка 27—40 м/мин 
(0,45—0,7 м/сек), толщина стружки не выше 0,1 мм, ола 
0,1-—0,05 мм. Направление вращения коллектора при’ обточке и 
при пюследующей шлифовке должно быть одинаковым с направ- 
лением его вращения при работе машины. 


После проточки коллектора производится его шлифовка. Шли- 


фовка коллектора может быть произведена или при помощи кар- 
борундовых камней марок СТ-2 и СТ-3, ‘укрепленных неподвиж- 


но на суппорте, при окружной скорости коллектора до 25 м/сек, _ 


или при помощи вращающегося мелкозернистого карборучдово- 

го круга диаметром 150—800 мм. Этот круг должен быть пред- 

варительно иепытан в соответствии с паспортными данными. 
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Полировка коллектора производится при его номинальны 
оборотах мелкой стеклянной бумагой № 09, наложенной на де 
ревянный брусок, пригпнанный пс поверхности коллектора. ПП} 
менять для целей полировки карборундовые камни или ой 
рундовую бумагу нельзя, так как частицы карборунда: оста 
приеся после полировки в пазах между пластинами будут изна 
шивать или царапать коллектор и щетки. После проточки кол 
лектора следует продорожить миканит между пластинами. Про 
дороживание изоляции между пластинами - коллектора О 
водится фрезой с электроприводом либо специальной пило 
без развода. Глубина продороживания 1—1,5 мм. Е 

При постепенном изнашивании щеток необходимо предусмог 
рты чтобы не было чрезмерного ослабления нажатия етой 
а при этом щетки начнут подпрыгивать на коллекторе и 
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Не следует допускать чрезмерного изнашивания щеток 
высоте, так как щетки, имея слишком малый размер, могут за 
нимать при работе неправильное положение в обойме щеткодер 
жателя (перекос). Кроме того, щетки могут заклиниваться, на- 
рушая предусмотренное токораспределение между ними. 
Ри Щетки с омедненной поверхностью подлежат замене уж 
т Па т основания щетки до ее омедненной части остаетс 
| При применении мягких сортов щеток следует подвергат: з 
коллектор периодической чистке, так как во впадинах межд 
пластинами и в петушках собираются угольная пыль иг Е 
вследствие чего может иметь место замыкание между Е 
пластинами. Для чистки коллектора лучше всего ‘пользоваться 
пемзой, применение которой совершенно безопасно, Пользовать 
ся для этой цели карборундом недопустимо. Следует избегать 
пользоваться и таким полировочным материалом, как наж ‘ак 
НАЯ о: бумага, зерна которых, раздробляясь под ро 
тен шеток, оставляют на коллекторе полосы и 

те? у 
ее ыы ар составе содержат определенное количество 
р та виде графита, поэтому применение различных масел 
и р к коллектора совершенно недопустимо, так ‘как коллек- 
ор легко загрязняется, образуя между собой и щеткой жирную 
пленку, плохо проводящую ток и вызывающую сильные м 
ции щеток. ! т т 


5. Оценка степени искрения 
| 


м ок ГОСТ 183-41 на электрические машины устанавли 
зается следующая шкала степеней искрения. | 
Степень | — нег искрения. 
1 
ды ты слабое точечное искрение под небольшой ча- 
.. 2 | ,. ц * 
ь приблизительно у четверти чис 
Лиз! к исла вс к 
й в. р ех щеток. 


Степень 1!/› — слабое искрение приблизительно у половины 
числа всех щеток, причем после ‘номинального рабочего режима 
коллектор не должен иметь следов подгара, которые не могут 
быть удалены тряпкой, смоченной в бензине. 

Степень 9 — искрение под болыней частью щетки у болышин- 
ства или у всех щеток. ов 

Степень 2 соответствует таким условиям работы, когда при 
длительной работе на коллекторе остаются следы почернения, 
а на шетках — следы подгара. Эта степень искрения допускается 


при кратковременных перегрузках, толчках и ре ; 
версах (с реостатами или. пусковыми ступе“ 
нями). 
Степень 3 соответствует таким условиям ра- 7 
боты, когда при длительной и равномерной на- 
грузке возникают почернение коллекторных пла- 
стин, а также подгар и разрушение щеток. Это г. 
соответствует опасному искрению. Схематически 
все степени искрения представлены на фиг. 42. 
' 6. Неисправности работы щеток 2 
а) Искрение под щетками и его устранение евонониы 
9 


Как указывалось ранее, искрение щеток может 
иметь место вследствие электрических или меха- 
нических причин. Для устранения искрения необ- 
ходимо знать его причину. Во многих случаях ха- 
рактер искрения можно установить по внешнему 
виду искр и поведению искрения при изменении 
нагрузки. 

Прежде всего при коммутационном искрении (не слишком 
интенсивном) цвет Яскр обычно бывает синим и искры раснола- 
гаются под ацетками. При уменьшении нагрузки коммутационное 
искрение ослабевает или пропадает совсем. При увеличении на- 
жатия на щетку коммутационное искрение усиливается. При уве- 
личении окружной ккорости коммутационное искрение изме“ 
няется мало. 

Причинами воммутационного искрения являются как непра. 
вильно выбранная марка щеток, так и дефекты в электрической 
н магнитной цепях машины, а также дефекты токособирательно- 
гс устройства, которые в основном способствуют коммутацион- 
ному искрению. 

При механическом искрении искры чаще всего желтые и 
длинные. При уменьшении нагрузки искрение не пропадает 
знлоть до самых малых значений тока. При увеличении нажатия 
механическое искрение ослабевает или вовсе пропадает. При 
увеличении окружной скорости оно резко возрастает. Е" 

Определение причин искрения, особенно определение пригод- 
ности той или иной марки. щеток, следует производить только 
после тщательной установки и подгонки щеток, выверки воздун- 

я 
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Фиг. 42. Оценка 
искрения на 
коллекторе. 


ных зазоров между полюсами и якорем, определения эллипти 
ности коллектора и устранения всех причин, могущих вызвать м 
ханическое искрение. Если после устранения всех внешних причи 
искрение не прекращается, то ослабление его до минимума можв 
осуществить путем подбора соответствующей марки щеток. “\ 
Правильно подобранная марка щеток при соблюдении основ 
ных правил эксплуатации щеток, как празило, обеспечивает без 
искровуто коммутацию или коммутацию с незначительным, точез 
ным искрением. Но при появлении дефектов в магнитной и элек 
трической цепях или в токособирательном ‘устройстве машина 
начинает ‘искрить. Ниже описаны главнейшие причины искр - 
ния, их признаки и способы устрамения. 
Начиная © {некоторой величины нагрузки, машина искриль 
причем искрение увеличивается по мере возрастания нагрузки 
Искрение более шли (менее равномерно распределено под всеми 
щетками. й } а 
Возможные причены: | - 
1. Неправильное положение всего щеточного аппарата на 
коллекторе. Щетки смещены из нейтральной зоны. Е: 
‚' 2. Неправильная регулировка поля добавочных полюсов. Н 
обходимо путем положительной и отрицательной подпитки доба- 
вочных полюсов определить зону безискровой коммутации 1 
в соответствии с этим отрегулировать поле добавочных полюсов, 
усиливая или ослабляя его [Л. 28, 27, 22]. И 
Если дополнительные полюсы действуют слишком сильно, т 
для устранения искрения требуется перемещение щеток с ней 
трального положения у генератора — в сторону, обратную вра- 
щению, а у двигателя — по направлению вращения; если же 
дополнительные полюсы слабы, то необходимо передвинуть щет- 
ки: »у генератора — по направлению вращения, у двигателя — 
против направления вращения. Дополнительные полюсы можна 
регулировать и следующим образом: если они слабы, то следует 
уменьшить воздушный зазор; если же они сильны, то необходи- 
мо увеличить воздушный зазор. Г. 
Регулирование зазора производится посредством болтов, кре- 
лящих добавочные полюсы, и прокладок; для уменьшения зазора 
между каждым полюсом и ярмом добавляется необходимое коли- 
чество стальных прокладок соответствующих размеров и формы, 
а для увеличения зазора стальные прокладки вынимаются и 
заменяются латунными. а , 
Прокладки для уменьшения воздушного зазора должны вые 
полняться из мягкой стали. Размер прокладок должен соотвелте 
ствовать размеру добавочных полюсов по сечению. К пол 
‚. И ярму лист должен прилегать без зазора. Не допускается регу: 
> Лировка завора отдельными прокладками, размеры которых зна 
чительно меньше размеров полюсов по сечению. = 
Искрение неравномерно распределено под щетками, установ: 
ленными на разных щеточных пальцах. Щетки под одним пол 
сом искрят сильнее, чем щетки под другими полюсами. 
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Возможные причины: ь | 

1. Неправильное расположение щеток между собой, а имен- 
но: неравномерное расстояние межлу щетками по окружности 
коллектора ‚ (необходимо тщательно измерить бумажной лентой). 

2. Слишком прюсторны обоймы в. щеткодержателях, благо- 
даря чему щетка имеет возможность перемещаться. 

3. Ось шеток расположена не параллельно оси коллектора. 

4. Одновременно коммутируется большее, чем нужно, число: 
якорных секций. Я 

5. Плохая притирка щеток. 

6. Неправильные соединения полюсов, а именно: неправиль- 
ное включение основного полюса вызывает искренние щеток, рас- 
положенных под противоположным полюсом у четырехполюсной 
машины и под полюсами, расположенными через один от невер- 
но включенного, при числе полюсов больше 4. Правильность со- 
единения полюсов можно проверить посредством магнитной стрел- 
ки или дать возбуждение неподвижной машине и провертывать 
якорь. В случае неправильного соединения полюсов якорь про- 
вертывается с трудом, так как юн прилипает к одной стороне. 
Неправильное включение добавочного полюса вызывает искре- 
ние двух рядов щеток, расположенных по обе стороны от него. 

7. Междувитковое или короткое замыкание в отдельных до- 
полнительных или главных полюсах. Необходимо измерить на- 
пряжение на катушках главных и дополнительных полюсов. 

На катушках, имеющих междувитковое соединение, напряже- 
ние будет значительно меныше, чем на исправных катушках, а 
при полном коротком замыкании катушки напряжение будет рав- 
но нулю. Исправные катушки нагреваются сильнее не- 
исправных. } 

Искрение имеет непостоянный характер: ослабевает и усили- 
вается, перебегая ‘со щетки на щетку, ‘по временам совсем исче- 
зает. ва: | м % р 

Возможные причины: + 

1. Плохой контакт в цепи токоснимающего аппарата: между’ 
щеткой и коллектором, между щеткой и токоведущим кабелем,- 
между кабелем и наконечником, между зажимом и пальцем,. 
между пальцем. и соединительными шинами. 

Место плохого контакта нагревается. В этом случае искрят 
те щетки, у которых перечисленные выше контакты находятся В’ 
исправном состоянии (потому что эти щетки перегружены). 

2. Плохая притирка щеток. Плохо притертые щетки не ис- 
крят и холоднее других, хорошо притертых. Необходимо осмот-- 
реть контактные поверхности щеток и произвести повторную при-. 
тирку. - 

3. На коллекторе работают щетки разных марок. 
щеток на машине должен быть одной марки. 

Искрение неравномерно распределяется под щетками разных” 
пальцев, при этом коллектор ‘обгорает неравномерно. 


Комплект 
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Возможные причины: 

1. Неудовлетворительное состояние контактной поверхност 
коллектора, а именно: между коллекторными пластинами высту 
пает изоляция (слюда); на поверхности коллектора имеются 
Не, царапины; некоторые пластины вдавлены или высту- 
‘ют над, поверхностью коллектора в результате ослабления за- 
и коллектора; коллектор бъет в результате срабатывания 
вкладышей или эксцентричности его юбточки. # 


2. Замыкание между отдельными пластинами коллектора 


результате попадания между ними олова или заусенцев после 
обточки. Для исправления необходимо продорожить коллектор, 


т. е. выбрать между пластинами слюду на глубину 1—1,5 мм 
отшлифовать коллектор пемзовым камнем. 


Коллектор сильно искрит. Щетки. сильно обгорают. На кол- 
лекторе по щеточным следам образуются параллельные борозды. 


Возможные причины: 

Неудовлетворительное состояние контактных поверхностей 
щеток, а именно: 

1) загрязнение коллектора и щеток вследётвие чрезмерного 
смазывания (например, парафином) или применения слишком 
мягких кортов щеток; у р 

2) поверхность коллектора окисляется вследствие присутствия 
в атмосфере, окружающей машину, паров кислот и газов; 

3) загрязнение коллектора вследствие’ сильного износа щето 

4) недостаточно тщательный уход за машиной. 

Искрение неравномерно распределено под щетками, установ- 
ленными на различных пальцах, причем происходит почернение 
лишь некоторых коллекторных пластин, расположенных на опре- 
деленном расстоянии друг от друга (соответственно числу полю- 
сов или пар полюсов); после каждой ‘чистки или ‘обточки коллек- 
тора чернеют одни и те же пластины. 

Вюзможные причины: = 

1. Плохой контакт в якоре, болыцей частью в соединениях 
между обмоткой и коллекторюм (петушках) вследствие плохой 
пайки. 

2. Короткое замыкание в якоре. 

3. Отпайка: ‘уравнительных коединений. ^ т 

4. Отсутствие уравнительных коединений. ь' 

5. Недостаточное количество уравнительных соединений. 

Так как наружным осмотром не всегда удается обнаружить, 
плохие пайки в петушках, то следует произвести испытание пайки 
между пластинами методом амперметра -— вольтметра, после 
чего все дефектные пайки пропаять. Чернеющие пластины кол- 
лектора отметить на лобовой части кернером для облегчения 
дальнейшего контроля. Коллектор обточить или отшлифовать. 
Изоляцию между пластинами продорожить на глубину 1—1,5 мм. 

Наблюдается блуждающее почернение пластин коллектора 
т. е. после каждой чистки коллектора ‘чернеют другие пластины. 
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Вовножные причины: 
Незначительное выступание изоляции между отдельными 
лы коллектора (если изолящия выступает в сильной сте- 
пени и.между всеми пластинами, то происходит почернение всего 
коллектора и коллектор сильно нагревается). - 
2. Вследствие ослабления затяжки коллектора некоторые 
пластины вдавлены или выступают над поверхностью коллекто- 
ра. Необходимо подтянуть коллектор и обточить его. 

3. Вследствие ослабления затяжки коллектора коллектор 
перекошен. В этом случае необходимо перебрать коллектор, за- 
тянуть вновь и проточить. 

4. Коллектор бьет вследствие Ноправетьнох (эксцентричной) 
обточки. 

5. Вкладьши подигипников. разработаны или монтаж манины 
произведен плохо. Неравномерное оседание фундамента у ма- 
шин, подшипниковые стойки которых установлены не на общей 
фундаментной плите. При большой неравномерности зазора меж- 
ду якорем и отдельными полюсами происходит искажение маг- 
нитного поля, вследствие чего в якоре возникают внутренние 
уравнительзые токи, которые служат причиной сильного нагре- 
вания якоря и искрения щеток. Для устранения этого дефекта 
необходимо перезалить вкладыши или заменить их новыми. Не- 
обходимо также отрегулировать зазор между якорем и полюсами 
при помощи прокладок, подкладываемых под подшипниковые 
стойки или под станину. При правильной установке ма’ины 
зазор между якорем: и нижними полюсами необходимо иметь на 
5—10% больше, чем между якорем и верхними полюсами. . 

6. Неправильное положение щеток на коллекторе. Необходи- 
мо проверить расстояние между щетками отдельных стержней 
при помощи бумажной ленты, наложенной на коллектор, и уста- 
новить щетки отдельных стержней на одинаковом расстоянии 
друг от друга пою окружности коллектора. Нельзя устанавливать 
щетки по числу коллекторных пластин, так как толщина отдель- 
ных пластин и изоляции между ними неодинаковь Е 

7. Плохой контакт в токособирательных шинах, загрязнение 
или окисление контактных поверхностей в местах соединения 


‚ пальцев щеткодержателей И токособирательных шин между щет- 


кодержателями и пальцами, а также между щетками и щетко- 
держателями. Вследствие плохого контакта происходит неравно- 
мерное распределение тока ‘между отдельными пальцами, осо- 
бенно у машин на болышую силу тока. Щетки некоторых паль: 
цев при этом. сильно искрят. 

Щетки вибрируют и издают шум. Инеются следы обгорания 
на коллекторе. Наблюдается почернение коллектора во всей или 
большей части его окружности. Поверхность коллектора волно-` 
образная. Коллектор `и щетки имеют повышенный нагрев. 

Возможные причины: ^ 

1. Неисправности щеткодержателя: недюстаточно жесткий 
щеткодержатель; слишком велико расстояние от нижней кромки 
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збоймы щеткодержалеля до коллектора (это расстояние доля 
быть 2—3. мм); щеткодержатели, сидящие на круглых пальца 
закреплены недостаточно жестко и при работе под действие 


силы трения щеток о коллектор проворачиваются на пальца 
‚при этом щетки перестают прилегать к коллектору всей повер 
ностью (особенно часто это наблюдается у быстроходных машив 
неравномерный нажим пружин на щетки (следует провери 
нажим на щетки при помощи динамометра и установить его од} 
наковым на все щетки). ей и. 


ы 


2. Неисправности щеток: щетки имеют неровную контактну! 
поверхность; царапины, набитые медной пылью, обломанные Ил 
обгорелые края и т. д. ‹ У 

® к: # } : г 

3. Неровный или бьющий коллектор. Деформация коллектоа 
ра ют действия центробежных сил; выступание изоляции межд 
пластинами. Эти дефекты часто встречаются ‘у быстроходнь 
машин. —\ х 

Круговой огонь по коллектору и 

Возможные причины 


1. Марка щеток не подходит к данной машине вследстви 

‹ своей склонности к повышенному износу (в большинстве сли 
чаев это медно-графитные или графитные щетки). Медно-граф 
ная пыль забивает канавки между пластинами, образуя пром 
дящие ‘мостики, накаливающиеся под действием напряженя 
‚между соседними пластинами. При коротких замыканиях & 
мягких графитных щеток отрываюлкя неболыцие раскаленны 
угольные частицы, юпособствующие образованию кругового огн; 
› 2. Неправильное положение щеток. р в 
3. Неправильное чередование главных ‘и дополнительных по 
ет (дополнительные полюсы неправильно соединены с якй 
рем). ЕВ 
4. Коллектор запрязнен”токопроволящей пылью, находящцей 

в рабочем помещении. Необходимо коллектор. протереть тряпкой 
слегка смоченной в спирте. При этом также необходимо ли 
реть и щетки, иначе слой грязи, имеющейся на нах, снова заг 
нит коллектор. —- ° Че | 
га и. Дефектная пайка петушков; замыкание обмотки на б 


г 


6) Повышенный износ щеток и коллектора 


При работе щеток износ их обусловлен двумя причинами: 
сто механическим истиранием о коллектор и электричес 
износом, т. е. распылением частиц материала щетки под возд 
ствием протекающего через щетки тока. Что касается чисто 
нического истирания щеток о коллектор, то оно зависит толь 
от двух факторов: силы нажатия пружины и окружной скорост 
При этом, конечно, имеется в виду, что коллектор нормал 
отбалансирован, не имеет выступающей слюды и других ди 
тов, влияющих На износ щеток. та 
130 . 


” У твердых угольно-графитных и электрографитированных Ще- 
ток износ. при повышении окружной скорости и увеличении нажа- 
тия на щетки растет незначительно. о 

У мягких графитных и электрографитированных щеток, а так- 
же у металло-графитных щеток < низким содержанием металла 
износ с повышением окружной скорости и увеличением нажатия 
заметно возрастает. 

У металло-графитных щеток с высоким содержанием металла 
(65—90%) износ с повышением окружной скорости сильно воз- 
растает, что и ограничивает их применение для высоких окруж- 
ных акоростей. 3 з 

Электрический износ щеток зависит от плотности тока; при 


повышении ‘плютности тока возрастает износ щетки. В особенно- 


сти он возрастает у шеток с высоким содержанием металла. 

Причины сильного изнашивания щеток и коллектора сле- 
дующие: . 

1. Искрение под щетками (сокращается срок службы щеток 
в несколько раз). Материал щеток сгорает и распыляется в элек- 
трической дуге. ' 

2. Марка щеток не соответствует рабочей плотности тока на 
машине. Щетки перегружены током. 

3. Нажатие пружины щеткодержателей на отдельные щетки 
неодинаково, вследствие чего нагрузка между ними распреде- 
ляется неравномерно (отдельные щетки сильно перегружены). 

4. На коллекторе стоят щетки различных марок. Вследствие 
различной проводимости их ‘нагрузка распределяется неравно- 
мерно, что приводит к быстрому износу чрезмерно перегружен- 
ных. щеток. 

5. При изготовлении щеток были допущены отклонения от 
установленной технологии, вследствие чего щетки  полу- 
учились не в соответствии с техническими условиями. Для про- 
верки этого следует испытать щетки согласно указаниям гл. 3. 

6. Повышенное биение коллектора как общее, так и местное 
(проверяется индикатором). 

Как указывалось в гл. 3, наличие в шетках карборунда ил 
других абразивных частиц вызывает повышенный износ коллек- 
тора, а ослабление структуры щетки вследствие недостаточной 
плотности вызывает износ щетки и т. д. 

` 


в) Повышенный нагрев щеток и их арматуры 


Причины сильного нагревания щеток и их арматуры следую 
щие: + . р г 
1. Искрение под щетками, влекущее за собой также и нагре- 
вание шеток выше нормального. Необходимо отыскать причину 
искрения и добиться безискровой работы машины. ›^ 

2. Недостаточная поверхность соприкосновения щетки с кол- 
лектором вследствие наличия обломанных или выщербленных 


9% { ар 131 


краев, или неполного прилегания к коллектору, что приводи’ 
к увеличению плотности тока и к перегрузке щеток. я ` в 
3. Слишком большюе нажатие на щетки, что приводит к силь 
ному повышению механических потерь в щетках. | { 
4. Завьшиенное значение переходного сопротивления межд; 
‚челом щетки и ее арматурой. Благодаря значительному выделе 
нию тепла происходит сильное нагревание, накаливание и даж 
перегорание токопроводов. При установке на машину желатель- 
но подбирать щетки с более или менее одинаковым переходным 
сопротивлением. з й 
5. Установка несоответствующей марки щеток, предназначен- 
ных‘ для работы при более низких плотностях тока. | 


= 
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<> 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
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1. НОМИНАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ ЩЕТОК 


Для контактного, 


Длякаллектора 


` 
й 


Длина {— размер по направлению оси коллектора или ‘контактного кольца 
Ширина В — размер по направлению вращения коллектора или контактного 


кольца 
Высота й-— размер по направлению раднуса коллектора или контактного 
кольца > 
ь | 1 охь й, мм 
мм о 12 | в | %| 5 | = | = | © | 5 | во | 70 
{1 

4 16 12 | 15 — = Е РР. 

4 5 20 ыы ня 3 
5 25 12 | 15 29 = =— 
Е р С ео Ню 
5 8 40 12 15 20 вы бль. о 
г 12 60 12 | — — — = а Е д ЕЕ = 
20 100 — | — 20 — 32 — —- и ий №. 

6.5 |- 42,25] — | 15 20 — —® = => и м 2 

с 8 55 о 15 20 || 25 = 35 
6,5! 10 65 — | — 20 25 — — = = Е. ВИ 
12,5 81,25 —| — 20 25 == = 2 ПЕ еее Е 

15 97,5 — | — 20 = == Е 5 я сай ее 

7 12,5 87,5 15 — == в Е — К вы 
14 98 12 | — — == № те . =. №. 

8 64 И» |20Ч— 32-3 М | — 

10 80 15 20 25 == 35 — — — == 

12,5 | 10) 2 — | 20| 25 } 32| — | В “Ию 

8 [15 |120 Е 20 | ||| ПА а 
16 128 — — 35 32 35 — = ыы — 

20 |160 в 25, ЗО | — = 

925 200 | — 20 95 — 35 — 50 = || 2—2 
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СОРМ 5 ФАСОНЫ ЭЛЕКТРОЩЕТОК И ТИПЫ АРМАТУРЫ 


в, мм 
ы 06. 
т | м ы | 5 | [- | р | у | г | р Е о 
р старое | новое | старое | новое | старое | новое 1 старое | новое | старое] новое 
АН = ‚ ЕЕ Е 
Г п п Ф1 Ф1 $2 Ф2 ФЗ ФЗ ФА Ф4 
— 15 20 25 = 35 40 
=— — 20 25 32 — 40 
=— 15 20 25 32 — — | 
а 1 90° Ме ^ Е 
—.| — | 20 | 25 | 32 | 35 | 40 Е, = 
52 ЗБ | = = | 
О ВОВ | ы 
С ЖЕ м МР и. жи. ем 60 Щ | 
р Е Я Че 4 
ее р ДЕ ОИ ОИ - Е 
\. — ых т я — а Е #1 Типы арматуры \ 
ыы ы 45 ка ‚№ и 35 40 50 = А1; Ао; АЗ; А4; А1; А2; АЗ; А4; А1; А2; АЗ; А4; . ч 
— — =. г. = 35 = и я АБ; АЕ А5; Аб; А АМ; | Аз; а А14; ‚А1; АБ А21 
Е == => 25 32 — 40 50`| 60 : 
РЯ < и | р | 60 © Обозначение фасонов 
| -= |760 
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О ое И 
600 п = 9 } 
АО: О и Во ОВ 50° |560 | } 
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Прнмечание, 
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Отклонения от, 
см. табл. 8, 


номинальных размеров щеток по ширине ф и длине { 


Типы арматуры $ 
| ФА! | А2; А4 | А2 


` бе 135 
Г 


А22 А1 


р 


/ 
3 > 


ь . - Продолжени \ АРМАТУРЫ И СПОСОБ КРЕПЛЕНИЯ тОКОВЕДУЩЕГ о 
„И Обозначение фасонов РЕ. ИА. ПРОВОДА К ТЕЛУ ЩЕТКИ - | 
старое | нове | старое | новое | М | новсе | старое | новое | старое] новое Тины арматуры 
- : 1 А4 АБ 
ФМ иФ15| $15 | $16 | $16 | $17 | Ф17 | Ф18 | $18 | = Е ги | вы | | 
я ь \ 
| (9 [2 | 
а > Способ крепления токоведущего провода к телу щеток 
у р; п; к | р; п; к | р; к | р; п р; п 
Типы арматуры е я Типы арматуры 
А2; АЗ; А4; АБ: ^6| 20 и | а А8: А9; А10; А18: ри | А7 | А8 А9 | А10 


А16; 'А17; 'А19. 


Обозначение фасонов 


старое | новое | старое | новое | старое | новое [ старее| новое | старое | новое _ 


$20 Ф20 | т. 


$21 | чт | $22 


— | в 


Способ крепления токоведущего провода к телу щетки д 


в Г ат РОЯ 
"Типы арматуры | 
АП | А12 | А13 | А14 | А15 


Типы арматуры 
А20 | А1 | б/А г 


б1А | 42А 


Обозначение фасонов 


старое | новое | старое | новое | старое [ новое | старое | 
- —— 


= 


1 й 
новое старое | новое 


Способ крепления токоведущего провода к телу щеток ы 
=> Ф27 | Сверлить ФА4б | Сверлить| Фаб Радиус! $47 | — | фав _ я 
1 отвер- 2 отвер- я р; о | о | о р; о | р; о 
стие стия й [ 


Типы арматуры 


А16 | А17 | А18 | А19 | А20 


Типы арматуры :, 


2 б/А б/А " 1 б/А 6!А АЗ 
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о; к | ° ск в рез | о | р; к 


Типы арматуры 


А23 


Способ крепления токоведущего провода к телу щеток 


[$] — 


Примечаиие. 


ин! 


< 


И ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ К НИМ 


‘’ Классификация 
в ШИ — провода голыё га 
ПЩС — провода специальные голые ‚ 
ПЩО — провода в оплетке из хлопчатобумажной пряжи 


ПЩСО — провода специальные в оплетке из хлопчатобумажной | пряжи 


Сортамент провода ПЩ и ПО 


‚ _ 4. ПРОВОДА МЕДНЫЕ ТОКОВЕДУЩИЕ ДЛЯ ЩЕТОК 


Обозначения способов крепления токоподвода к телу щетки: к—ко* 
нопатка; о — через обойму; п — пайка; р — развальцовка, 


Максимальный 


оз Расчетный Яа 

2 р наружный диа- = р 

т [если оне | метр, ми И а 

до : н оЯЕ 
2| 58 И ПЕ 
11 0;3 | 7Ж22х0,05 | 1,0 | 18 з 3,9 | 0,9 
2 0,5 12Ж22Ж0,05 1,4 22 5 6,4 | 1,1 
3! 0,75 7Ж20Жх0,08 1,5 2,3 7 8,4! 1,3 
4 1 7%Ж30Х0,08 | 1,7 2,5 10| 11,9 | 1,6 
5] 1,5 7Ж42х0,08 2,3 3,1 14 15,4 1,8 
6' 2.5 12ж42Жх0,10 2,6 3,4 24 25,8 | 2,6 
7 4 7х42х0,13 | 4,0 4,8 | 37| 39,2 | 3.1 
8 6 7ж62ж0, 13 5,4 6,2 58 | 61,2 | 4,0 
: я 10 6,7 7,5 101 | 106,2 | 5,5 


12х62Ж0' 13 


Сортамент проводов ШЦС и ПСО  - 
` й, ПЩС | ПШСО ПЩеПщЩСО! ПщсС 

10] 1 7Ж5Ж15Х0,05| 2,1 2,9 101 11,9 | 1,6 
И] 1,5 | 7Ж7Ж15Ж0,05] _ 2,3 3,1 15 | 15,4 | 1,8 
12 2,5 |12Ж7Х15Х0,05 3,2 4,0 25 | 25,8 6 
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5 
— 
‹а 
к 
о) 
| -9 
[> 


ВТУЭ-242-44 


< Сортамент провода — медная гибкая плетенка | 


д 


Размеры, мм 


№ Номиналь-| Система плетения |“ ^ `` Расчетный я еиАнЫе 
пу В. т ее п толщина ширина ЯЗ 92 о 
0 ЩО | 8—1! 43,2 ВТУ 
4,2 24Ж35Ж0,08 МЭП 
Г 281-47 
Бусы фарфоровые (сортамент) 
Для провода и Е 
г Е 
Эскиз бус а В 8 5 ы 8 8 
ы ^ Е 8 = га Е 5. = 
Е а = р 
Е О вн 9+ ман в || я 
5—0,75 1 — — | 41,5] 5 | 1297 
Ь 1—1,5] 1 |0,3—0,5| 2152,5] 5 | 184,0 
З 2,5 1 0,75 2 | 63,516 | 276,8 
4 4—6 1 11,5 2 | 865 |811 612,5 
5 10 1 2,5 2 | 8 | 439,8 
р го нешнего диаметра 
Вы теле о ны 
з = 5 7 ыы 1 
* ‚ Сортамент | р 1 


Чулок хлопчатобумажный ВТУ-1207-44 У р 


— 


) №_ Внутренний диаметр Расчетный вес, Для провода Сене ` 
пут ‚ чулка, мм гм нием, мм 


1 — 1,5 0,92 
2 2,0 - 1,42 
3 2,5 1,24 
4 3,0 1,24 
5 3,5 2,20 
6 4,0 2,20 
7 5,0 3,24 
8 6,0 3,24 
9 8,0 5,16 


й п“ 
Прнмечание, Хлопчатобумажиный чулок обознатей по его виутрениему диа 
же метру. ь 
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КО ме У, В ь я ! 
к = , д Ех ` 
1 3 Е: 1 
? г У ох юоч|аны 
Манжетки для крепления чулка - Иа ср © Е 8 | з ыы Не) ю | © г © = ыы ие 
(материал: красная медь мягкая МЗ ГОСТ 1173-41) ` И о р 
, . к ) со © © < - 28 
Размеры ман- Е в с и < -] = = | --- | = 
Обозначс-| Для провода ЗВАТЬ 21 я А 
. Эскнз манжетки ние ман- сеценисм, | 
= жетки ммз = со [52 9 ре 
Е Г а Я. А 
| № ы а. =. о и с 
1 В М1-3,2 0,3; 0,5 |3,2|1,113,4 0,06 |= ® |. © Е 
та м |= 
2 я ЧезВееь-, | м!4 |075; 1315 | 4 [1,514 и 8 Г. ‚. | с | Е | Е 
я у Е. я 
3 ды М1-5 2,5 51215 10,13 Е — 
ИМЕ. и НЕЕ |=. 
[ < а. 
[15] < Е = - > 
( Сортамент 5 ги оба 
Трубкн электронзоляционные линоксиновые ВТУ МСП 5503 - ея де яда чпаяаяа | с а а м | ся с Е 
3 = -эвнгоз у 
Е р Е 
в й дна- | 7 оо 
К р з Е _ 
йе" С = || ‘эинэьзо И < ИИ А-а 
= |2 - 
г + 5 Е Яо А мо ЧЕ а - 
` [= || зовобо ов РА ар 
1 1,5 0,6 4,40 0,3 Е Я | -гээвикоя Я В М РИ 
= 
< Е а ие. м 
2 2, 0,7 6,52 0,5—0,75 к= о ое | Е ячо | ччоое сч 
и 
з 2,5 0 0 1 ы Е у 
з > ‚7 7,7 1 Я 5 о № = 
= В < 5 — г 
4 з 0,7 8,14 1,5 р: Е = м т. = 
; , , |. Е т я 
Е о 
5 3,5 0,7 10,20 . 2,5 Е еек иеи" < И ЗОО ло Е”, 
, Е |->) 
6 4 0,9 15,23 2,5 Е 
- а Ро а , 
7 4,5 0,9 16,80 — [2 . 
` —= = \ 
8 5 0,9 18,32 4 = а р 
5 ы 3 ф 
9 ри 0,9 21,46 6 $ С р 
И у с бы 
Ю - 7 0,9 24,56 — 3 # 
> А | г я , 
И ом 0,9 27,67 10 7 - ‚ 
* г. а 


Примечанне. Линоксиновые трубки обозначаются по их. внутренн му диаметру. 
$ ее ре МН 
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>”. 8, МЕЛКИЕ-ДЕТАЛИ АРМАТУРЫ _ 


\ Шайбы (сортамент) т а Е 
(материал: красная медь МЗ ГОСТ 1173-41 или латунь Л62 ГОСТ 2208-43) | Е 
=- 8 Я 
- = 
Обознанение Для Размеры шайбы, мм Е р 
Си Вес шайбы, 
м шайбы трубки | р | Е | Е 2 32 | 33 34 — | 1 | 1,67 | 4,0 | 4,9 | 6,9 
1,5 2 14 | 25 | 05 | 0.03 Е 
: 116/35 32 |6 [35 | 0,5 | 0'07 35| 36 | 57 | Б’6 | 70 
` 118545. | 43 | 8,5 45 |1 0, 30-38 | 35| АНН | 
3 ы з ‚35 == =— 8 5 ` 
110,5,5 58 |10’|55 |1 0'49 а | о АЕ — |839 ` 
р Ц12/6,5 6/4 12 6,5 1 0,71 42 | 43 44 — ыт = . 
-1116/8,5 ь 816 16 8,5 1 1,29 
1118/8,5 8,6 18 8,5 1 1,68 ее 
д В А : . >. 
} к в . =. 
ы ‚ Продолжение. З 
Трубка шайбы (сортамент) | 1 
(материал: трубка медная МЗ по ОСТ (ЦМ-21-39 ЦМТУ-1091-41) у 
ых 


о С" ЖИ ЕТУ 
Е Вы: 9. ОПРОСНЫЙ ЛИСТ ДЛЯ ВЫБОРА МАРКИ ЩЕТОК 


я Размеры трубки, мм — 
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\ еНЯ| 2; 34| вв а 2 |3 | з Е ро Ответы 


——==—=—=ыы5ы10 00 


3 


1. Тип машины (электродвигатель постоянного 


Обозначение трубки 


ТН2/ приозуину тир тиен пшуе . 


Вес трубки, г —. 


тока, генератор переменного тока, преобра- 
коллекторный электродвигатель 


и” 


у а м 


415 — 10,13 | — 25 т — къ зователь, 
5 6 — 10,15 | — Е в. т И переменного тока и т. д.) 
5,5 6,5 | № * 110,16] 0.25 И" ар 8 | | 
6 7 — |0,1710,28 | 0,39 | — Е сз _ 2. Напряжение, в 
рр 25 ыы о 0: о п < зи 3. Нормальная и максимальная сила тока, @ 
8 9 — | 0,21 10,35 | 0,49 | — —.| — = 4. Полное количество установленных на машине 
9 |10 |11 [0,23 | 0,39 | 0,54 | 1,35 | 1,7 | 2;:4_ ` < щеток к ‹ 
й 9,5] 10,5 111,5 | 0,24 | 0,40 10,56 | 1,4 1,8 | 25. | : 2. 
о т у 0,95 п 0,59 | 1,5 | 1,9 | 9,6 — 5. Тип нагрузки 
= ‚49| 0,69 |1, у > 
1,5] 18.5 [14.5 | — [10'5 | 0°71 | 125 | 20 | МО 6 Сколько шеток из каждом теткодер жен» 
13° | 14° [15’. | — [0,53 | 0774 | 1.8 |273 | 3'2° ом ролте ; | 
|. Е и “> ОВ С о Ве Е : 7. Сколько щеток на каждом контактиом кольце 
16 |17 [18 | | 0,63 | 0.88 |271 |277 | 38° 8. Точные размеры щеток (при фасонных—при- 
17 | 18 [19 | — [0,67 | 0,93 |2'3 | 28 | 40° ложить эскиз) 
| 18 [19 |2 — | 0,70 | 0,98 | 2,4 | 3,0 | 4:22. 
19 |120 21 — | 0,741 1,03 | 2,5 3,1 4.4 И - 9. Полная нагрузка в амперах на одну щетку 
» 20 |2 23 — 0,77 | 1,08 12,6 3,2 | 4,6 _ : Ш 
21 |22 [23 | — [0,81 | 1713 | 27 | 34 | 48. Длительность перун з д" 
5 7. 2 т [аа 11128 5. 25 5ф 11. Диаметр коллектора или контактных колец ` 
5 | 96 27 — |0,95 | 1,32 3,2 3,9 5,5 . 12. Скорость коллектора или колец, об/мин 
127 |128 |29 | — [1,02 | 142 | 34 | 472 | 5.9, . а “ 
30 54° |392 ты 1,12 | 1,57 | 3,7 4,7 6.5 13. Коллектор с продороженной или непродоро- 
‚. ^ у женной слюдой 


\ в 


156 В \ 


Вопросы 


$ 14. Материал контактных колец 


15. Какие м 
ПИ арки щеток работали раньше (фирма, 


16; Характеристика работы применяемых щеток: 
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а) состояние коллектора или колец” (тем- 


ный, блестящий, с царапинам 
ми ит. д.) } :. Ат ` 


6) состояние контактной (трущейся) по- 
верхности щеток (блестящая, матовая, 
:. подгоревшая, плохая пришлифовка и т. д.) 


_ в) износ щеток 


‚ Г) нагрев. е 


д) искрение (слабое, сильное, очень силь- 
ное и т. д.) 


17, | 

: Состояние окружающей среды (чистота воз- 
р духа): запыленность, наличие газов“или паров 
: температура и т. д. . 
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